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Resum 
Els sistemes de retenció infantil són dispositius que es subjecten al vehicle i protegeixen als 
infants en cas de patir un xoc o una forta desacceleració. Aquests dispositius s’engloben 
dins del sistemes de seguretat passiva, és a dir, un cop s’ha produït un accident minimitzen 
els danys sobre l’ocupant. 
L’objectiu del projecte és el disseny dels indicadors que mostren la correcte fixació al 
vehicle d’un sistema de retenció infantil amb, dos ancoratges Isofix i un Toptether o Support 
Leg com a tercer punt antirotació. Els objectius secundaris del projecte és millorar la 
seguretat d’aquests dispositius i augmentar la superfície de visualització del color verd. 
El desenvolupament del projecte es divideix en diferents fases. En primer lloc es realitza 
una avaluació de diferents aspectes que engloben aquests dispositius, fent èmfasi en la 
classificació, l’assaig i la reglamentació així com els estudis sobre diferents aspectes de la 
validació de la seguretat. La segona fase és el disseny del sistema de visualització  de la 
correcta fixació a partir d’un SRI de referència. Aquest mecanisme és versàtil i permet ser 
muntat en sistemes amb Support Leg com a tercer punt d’antirotació, amb un canvi de 
posició d’un component. La darrera fase del projecte és la validació del mecanisme 
proposat com a solució a nivell de component per un anàlisi d’elements finits i a nivell de 
conjunt per un anàlisi cinemàtic.     
Es conclou que tots els components suporten l’esforç requerit pel mecanisme i, que 
l’element que actua com a fusible mecànic és la barra que mou l’indicador. El mecanisme 
no presenta falcament en el seu funcionament. El conjunt que mou l’indicador per 
l’acoblament de l’ancoratge Isofix suporta un estat de tensions elevat en un curt període de 
temps. El conjunt que es troba sota l’estat de tensions més elevat durant tot el període que 
el mecanisme es troba en ON és el Toptether. En la posició de OFF tots els components es 
troben sota el mateix estat de tensions. 
El disseny d’aquest sistema millora la seguretat dels sistemes de retenció infantil, 
disminuint el percentatge d’incorrecta col·locació per part de l’usuari. S’ha optimitzat el 
disseny en quant a espai i massa per minimitzar els canvis sobre el sistema de retenció 
infantil de referència. 
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1. Glossari 
• CASPER: Child Advanced Safety Project for European Roads. 
• CHILD: CHild Injury Led Design. 
• EuroNCAP: European New Car Assessment. 
• FTSS: First Technology Safety System. 
• ISOFIX: Fixació estandarditzada. 
• LATCH: Lower Anchors and Tether for Children. 
• SRI: Sistema de retenció infantil. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és el disseny del sistema d’indicadors per tal de visualitzar la correcta 
fixació al vehicle d’un sistema de retenció infantil que pertany al Grup I, amb dos 
ancoratges Isofix® i un Toptether o Support Leg com a tercer punt antirotació.  
Com a objectiu secundari del projecte s’inclou per una banda la millora de la seguretat dels 
sistemes de retenció infantil, ja que disminueix la possibilitat d’incorrecta fixació al vehicle. 
Per altra banda s’augmenta la superfície de color verd pels diferents punts de visualització.  
2.2. Metodologia 
La Fig. 2.1 mostra les diferents fases de desenvolupament del projecte. 
 
 
 
Fig. 2.1- Metodologia del projecte 
L’estat de l’art és basa en l’avaluació de la situació actual dels sistemes de retenció infantil, 
fent èmfasi en diferents aspectes tals com la classificació, l’assaig i la reglamentació així 
com els estudis sobre diferents aspectes de la validació de la seguretat. 
El disseny es realitza a partir d’un SRI de referència que pertany al Grup I. S’utilitza l’eina 
SolidWorks per la representació i validació de cada component per mitjà d’un anàlisi 
d’elements finits. El mecanisme es valida a nivell de conjunt amb un anàlisi cinemàtic.   
2.3. Abast del projecte 
L’abast del projecte comprèn el disseny dels components del sistema d’indicació del 
correcte posicionament del sistema de retenció infantil així com la validació del mecanisme 
mitjançant simulació per elements finits. No s’inclou en l’abast del projecte la materialització 
de prototips ni per l’assaig ni per una possible fabricació en sèrie. 
ESTAT DE L’ART DISSENY SIMULACIÓ VALIDACIÓ 
RE DISSENY 
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3. Estat de l’art 
3.1. Sistema de retenció infantil (SRI) 
Un sistema de retenció infantil es pot definir com un conjunt d’elements, que pot estar 
format per una combinació de corretges o d’elements flexibles amb sivelles de tancament 
segur, dispositius d’ajust, fixacions i nombroses vegades porten un sistema suplementari 
tals com un  cabàs, porta nadons, un seient complementari i/o un protector d’impactes. 
Aquest dispositiu té la capacitat de poder ser ancorat al vehicle motor. 
El SRI és obligatori per aquells passatgers amb una edat inferior a 12 anys o una alçada 
menor a 135 cm. La utilització d’aquest dispositiu és obligatòria per a tot vehicle amb un 
nombre de rodes igual o superior a tres. 
La finalitat del mateix és la disminució dels danys en cas d’accident o forta desacceleració, 
ja que limita la mobilitat de l’ocupant i adapta el sistema de retenció dels adults a un infant. 
3.1.1. Categories 
Els sistemes de retenció infantil es classifiquen en quatre categories: 
• Universal: es pot ubicar en tots els vehicles i posicions del mateix mitjançant l’ús 
del cinturó de seguretat. 
• Semi-universal: ús en determinats vehicles utilitzant unes subjeccions addicionals. 
• Ús restringit: es pot instal·lar en un nombre limitat de vehicles mitjançant l’ús del 
cinturó de seguretat. 
• Específic de vehicle: sistema que es troba integrat en el propi vehicle. 
3.1.2. Tipus 
Els sistemes de retenció infantil es classifiquen en dos tipus: 
• Integral: quan la retenció és independent de qualsevol element connectat 
directament a l’estructura del vehicle. 
• No integral: quan la retenció depèn dels elements connectats a l’estructura del 
vehicle.  
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3.1.3. Grups 
Els sistemes de retenció infantil es classifiquen en cinc grups en funció de la massa de 
l’infant. La Taula 3.1 mostra la classificació en els diferents grups. Cada grup s’associa a un 
interval d’edats que serveixen a títol orientatiu. El paràmetre que defineix quin grup li 
correspon a cada infant és la seva massa. Actualment, hi ha fabricants que ofereixen 
productes que engloben més d’un grup. 
GRUP MASSA EDAT 
0 <10 kg 0-9 mesos 
0+ <13 kg 0-18 mesos 
I 9 kg- 18 kg 9 mesos – 3 anys 
II 15 kg- 25 kg 3 anys – 6 anys 
III 22 kg-36 kg 6 anys – 12 anys 
Taula 3.1- Classificació dels sistemes de retenció infantil 
3.2. Sistemes de retenció 
Per tal que el SRI quedi correctament instal·lat i realitzi la seva funció, aquest ha d’anar 
ancorat a l’estructura del vehicle malgrat no transporti cap infant. Una incorrecta subjecció 
provoca en cas d’accident la projecció cap als seients davanters amb la possibilitat de 
causar danys greus sobre la resta de passatgers. Els sistemes de retenció són els 
següents: 
3.2.1. Cinturó de seguretat 
Aquest sistema és vàlid per a tot vehicle equipat amb cinturons de seguretat. El SRI té un 
conjunt de ranures i pinces per tal de conduir el cinturó de seguretat i subjectar-lo al vehicle. 
3.2.2. Isofix 
Sistema estàndard de subjecció utilitzat a Europa, les seves sigles són International 
Standards Organisation.   
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Els sistemes de retenció infantil equipats amb aquest sistema estan formats per dues 
subjeccions rígides que es troben a l’estructura del vehicle, dos ancoratges rígids situats al 
SRI i un tercer punt de subjecció per evitar la rotació del dispositiu. 
S’anomena sistema de subjecció Isofix a tot sistema format pels dos ancoratges units a 
l’estructura del vehicle, que admet un SRI dotat amb aquest sistema i que també consta 
d’un tercer punt per evitar la rotació.  
El govern Federal dels EEUU va crear un sistema estàndard anomenat LATCH, aquest és 
un sistema de retenció molt semblat al Isofix i que tots el vehicles i sistemes de retenció 
infantil fabricats a partir de l’1 de Setembre de l’any 2002 s’equipen amb ell.   
Les subjeccions Isofix que es troben a l’estructura del vehicle consten de dues barres de 6 
mm de diàmetre correctament disposades per la col·locació d’un SRI equipat amb aquest 
tipus de subjecció. El sistema de subjecció Isofix és exclusiu dels sistemes de retenció 
infantil que pertanyent al Grup I. Els grups superiors que equipen un sistema de subjecció 
com l’anterior s’anomena sistema universal d’anelles i ha d’anar complementat amb el 
cinturó de seguretat, ja que els ancoratges no garanteixen la retenció de l’infant.  
El tercer punt de subjecció d’un SRI pot ser de dos tipus (Toptether o Support Leg), la 
funció d’aquest és evitar la rotació del dispositiu entorn de l’eix Isofix, anomenat efecte 
frontissa. Més endavant s’explica cada tipus. 
Els dispositius Isofix han d’estar fabricats amb materials que la seva massa es trobi entre 
els 5 kg i els 15 kg amb la durabilitat i rigidesa correcte. 
La Fig. 3.1 mostra els diferents elements que conformen un sistema Isofix. 
 
Fig. 3.1- Sistema Isofix. Font: www.britax-römer.de 
Respatller del vehicle 
Respatller del SRI 
Subjeccions rígides del SRI 
Subjeccions rígides del vehicle 
Guies 
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Els sistemes dotats amb ancoratges Isofix han d’estar equipats amb uns sistemes d’avís 
que indiqui la correcta col·locació del SRI. Aquests poden ser audibles, visuals, tàctils o una 
combinació de dos o tres. Si aquests dispositius són visuals es necessari que ho siguin en 
qualsevol situació d’ il·luminació. 
A continuació s’explica les característiques de les dues possibilitats de tercer punt de 
subjecció: 
• Toptether  
El sistema consisteix en una corretja amb un ganxo tal i com mostra la Fig. 3.2 que, s’uneix 
a unes anelles muntades en la part destinada al transport de càrrega d’un vehicle de 
turisme o, sobre la safata protectora que separa aquesta part de la resta de l’habitacle. 
La corretja ha de tenir com a mínim 2 metres de longitud i es troba equipada amb un 
sistema que indica la no folgança de la mateixa. 
Aquest sistema és més comú en els sistemes de retenció infantil que s’instal·len en el sentit 
de circulació del vehicle ja que el sistema Support Leg interacciona amb les cames de 
l’infant. 
 
 
Fig. 3.2- Sistema Toptether. Font: www.britax-römer.de 
 
• Support Leg 
Sistema més comú en els sistemes de retenció infantil que es munten en sentit contrari a la 
circulació del vehicle ja que el cinturó del Toptether interacciona amb el cap de l’infant. 
Aquest sistema consta d’una element rígid en forma de T que uneix el sistema de retenció 
infantil amb el pis del vehicle. 
Toptether 
Disseny d’un mecanisme d’indicació de correcta subjecció per a sistemes de retenció infantil amb Isofix Pàg. 15 
 
La Fig. 3.3 mostra un exemple d’aquest dispositiu en una base Isofix. 
 
Fig. 3.3- Isofix amb Support Leg com a tercer punt d’ancoratge. Font: www.britax-römer.de  
3.3. Reglamentació 
El reglament ECE R44 és l’específic dels sistemes de retenció infantil. No obstant, també 
s’ha tingut en compte altres reglaments tals com el ECE R14 i ECE R16 que fan referència 
a elements o parts que integra un SRI. 
3.3.1. ECE R14 
Aquest reglament s’aplica a tot el que fa referència als ancoratges dels cinturons de 
seguretat per als adults que ocupen un vehicle de les categories M i N, que viatgin en el 
sentit de la marxa o contrari amb ell. Informa sobre les diferents característiques dels 
assajos i exigències mínimes en la fabricació.   
Respecte els sistemes de retenció infantil tracta les especificacions de les subjeccions 
Isofix i del tercer punt d’ancoratge Toptether destinat a unir un SRI a vehicles de la 
categoria M1 i N1. 
3.3.2. ECE R16 
Reglament referent als cinturons de seguretat dels vehicles de les categories 
M,N,O,L2,L4,L5,L6,L7 i T1. S’especifica el conjunt de característiques i condicions 
necessàries que han de suportar aquests dispositius. En el camp dels cinturons de 
seguretat per a la retenció dels adults es mostren els diferents criteris d’avaluació i les 
característiques dels dummies d’assaig. 
Support Leg 
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En l’àmbit del projecte regula tot el referent als cinturons que s’encarreguen de subjectar 
l’infant al SRI. 
3.3.3. ECE R44 
Com ja s’ha esmentat el reglament ECE R44 és específic dels sistemes de retenció infantil. 
Fa un recull de les diverses classificacions, característiques i assajos per l’homologació. 
S’especifica les característiques geomètriques dels maniquins infantils emprats en els 
diferents assajos.  
3.4. Assaig 
Per l’homologació d’un SRI es necessari superar un conjunt d’assajos i proves per tal de 
verificar que compleix amb les condicions mínimes establertes en els diferents reglaments. 
Existeixen diferents tipologies d’assaig tals com corrosió, bolcada i xoc entre d’altres. En el 
primer d’ells s’avalua el comportament de les parts metàl·liques d’un SRI en un ambient 
corrosiu. El segon avalua l’estat de l’ocupant quan el SRI pateix una bolcada. L’assaig de 
xoc mostra les desacceleracions patides per l’ocupant quan el SRI pateix un impacte sota 
unes característiques establertes. 
Específic d’aquest projecte i necessari per l’homologació del mateix és l’assaig especificat 
en el reglament ECE R44 de vida del mecanisme de subjecció i dels seus indicadors. 
Segons especifica els ancoratges Isofix i els seus indicadors han de suportar 2000±5 cicles 
d’obertura i tancament. 
3.5. EuroNCAP 
EuroNCAP és una associació de consumidors que assaja un vehicle sota unes condicions 
més restrictives que les obligades en els diferents reglaments. En funció dels resultats 
obtinguts en cada assaig s’assigna una puntuació que fins l’any 2009 es donava amb un 
nombre d’estrelles. A partir de l’any 2010 es dóna amb un percentatge. 
EuroNCAP practica dos tipus d’assajos: 
• Frontal: el vehicle s’equipa amb dos dummies adults en els seients del davant 
i dos d’infantils en del darrere amb la següent distribució; darrere del conductor és 
de tipus P3, mentre que darrere l’acompanyant és de tipus P1,5. El xoc es realitza a 
una velocitat de 64 km/h i amb un offset d’un 40% contra un mur deformable amb 
una rigidesa semblada a la d’un vehicle. 
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• Lateral: en aquest assaig els dummies emprats són els mateixos que en el 
cas anterior. La velocitat d’assaig és de 50 km/h contra un element amb una 
rigidesa semblada a la d’un vehicle . 
En tots el assajos realitzats per EuroNCAP, l’infant va ubicat correctament en un SRI 
corresponent al seu grup.  
3.6. Dummies 
La realització dels testos és duu a terme amb uns maniquins que engloben a un 
percentatge de població en quan a massa i alçada, són més coneguts amb la denominació 
anglosaxona dummy. D’aquests es troben els que cobreixen la població adulta i la població 
infantil. 
Pel que fa referència a la població infantil a finals de la dècada dels 70 i principi dels 80 es 
va desenvolupar la sèrie P de dummies, aquests cobrien tot el rati de població infantil fins 
als 12 anys.  Aquesta sèrie actualment és l’usada per la realització dels testos englobats 
dins del reglament ECE R44. A partir de l’any 1993 International Child Dummy Working 
Group va començar el desenvolupament d’una nova sèrie de dummies, la sèrie Q. Aquesta 
presenta millores tecnològiques respecte el seu predecessor i permet la realització dels 
assajos amb més detall i major nivell de confiança. 
Segons la naturalesa de l’assaig cal dissenyar dummies amb unes característiques 
diferents. En el cas d’assajos de protecció de vianants s’impacta sobre el vehicle diferents 
parts que simulen la cama, el maluc i el cap. Aquest assaig no es pot realitzar amb un 
dummy complet donada la complicació d’impacte sobre una zona específica de l’estructura 
del vehicle. 
Actualment s’han desenvolupat dummies que simulen el moviment de vianants per la via 
pública amb la finalitat de realitzar els assajos dels sistemes ADAS en protecció de 
vianants. 
Com el projecte té com a referència un SRI que pertany al Grup I, els dummies que 
corresponent al sistema són el P3/4 com a límit inferior i el P3 com  a límit superior. 
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La Taula 3.2 mostra les mides de cadascun dels dummies de la sèrie P que s’utilitzen en el 
model de referència del projecte. 
Part del cos P 3/4 P3 
Part del darrere de les natges a davant del genoll 200±5 335±5 
Del centre de gravetat al seient 180±10 180±10 
Amplada de cap 125±5 140±5 
Longitud de cap 165±5 175±5 
Profunditat de maluc 130±5 150±5 
Amplada de maluc 160±10 200±10 
Amplada d’espatlla 215±10 245±10 
Alçada de seient 460±10 550±10 
Alçada total 710±10 985±10 
Taula 3.2- Mides dels dummies del SRI de referència del projecte. Font: ECE R44 
La Taula 3.3 mostra la distribució de masses de cada part del cos i la massa total dels 
dummies de la sèrie P del model de referència. 
Part del cos 9 mesos 3 anys 
Cap + coll 2,20±0,10 kg 2,70±0,10 kg 
Tors 3,40±0,10 kg 5,80±0,15 kg 
Part superior dels braços 0,70±0,05 kg 1,10±0,05 kg 
Part inferior dels braços 0,45±0,05 kg 0,70±0,05 kg 
Part superior de les cames 1,40±0,05 kg 3,00±0,10 kg 
Part inferior de les cames 0,85±0,05 kg 1,70±0,10 kg 
Total 9,00±0,20 kg 15,00±0,30 kg 
Taula 3.3- Massa del dummies del SRI de referència del projecte. Font: ECE R44 
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En els infants cal tenir en compte que pràcticament el 30% de la massa es troba situada en 
el cap. Per tant, el centre de gravetat d’aquests es troba més alt que en els adults.  
Segons la FTSS s’han desenvolupat els següents dummies infantils: 
 - Sèrie P: P0 New Born Infant Dummy-PA; P1; P1/2; P18; P3/4; P3; P10. 
 - Sèrie Q: Q0; Q1; Q1,5; Q3; Q3s; Q6; Q6s. 
 - Q-10.  
3.7. Mals usos del SRI 
Cada any a les carreteres europees moren aproximadament 1000 infants i 80000 queden 
ferits. A l’estat Espanyol l’any 2008 van morir 84 infants i més de 5000 van patir lesions, 
aquesta xifra mostra que cada quatre dies es produeix la mort d’un infant a les carreteres 
de l’estat. Amb el correcte ús d’un SRI es podrien evitar el 75% d’aquestes i un 90% dels 
ferits segons mostra un estudi de la Fundació Mapfre.  
En primer lloc un SRI realitza la seva funció si es troba correctament instal·lat en el vehicle. 
Malgrat que el sistema Isofix evita en un 50% l’incorrecte posicionament del mateix, es 
possible cometre errors. En concret, la major causa d’error és la mala instal·lació del tercer 
punt de subjecció provocant l’efecte frontissa en cas de xoc.  
Un altre del problemes és la instal·lació del SRI en els seients davanters sense la 
desactivació del coixí de seguretat. L’activació del coixí de seguretat frontal mentre el SRI 
es troba provoca l’aixafament de l’infant contra el quadre de comandament. En canvi, el 
coixí de seguretat lateral els protegeix. En l’actualitat la major part del vehicles s’equipen 
amb un dispositiu que permet la desactivació del coixí frontal. 
De la mateixa manera que ocorre amb la utilització dels cinturons de seguretat, està 
comprovat tal i com es mostra en les enquestes,que l’ús del SRI no s’empra en trajectes de 
la vida quotidiana tals com anar a l’escola o escola bressol, és a dir, en trajectes curts.  
La major errada és la folgança existent en aquests dispositius. Quan l’infant s’ha ubicat en 
el SRI, les corretges s’han d’ajustar a la mesura de cadascun, evitant espais morts que en 
cas de xoc o forta desacceleració es tradueixen en desplaçament. Aquest desplaçament 
pot ser elevat i provocar l’impacte del cap amb els seients davanters o altres parts del 
vehicle.  
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3.8. Lesions més freqüents en un SRI 
La Taula 3.4 mostra una relació de les lesions que pot patir un infant en cada zona del cos i 
com el SRI actua per evitar-ho, informació extreta de la revisa periòdica de la DGT. Un dels 
problemes que presenten els infants, com ja s’ha esmentat, és la desproporció de masses 
entre el cap i el cos. La seva constitució física fa que els músculs no tinguin la suficient 
rigidesa per absorbir els diferents impactes.  
Part Riscos Protecció 
Cap 
-Fractura de crani o cara 
-Lesions cerebrals 
-Seient envoltant per reduir el 
moviment del cap 
-Espatlla cap endavant 
Coll 
-Fractura de les cervicals 
(molt freqüent en els 
menors de 2 anys) 
-Sentit contrari a la marxa 
Tòrax 
-Contusions -Utilització d’un seient 
específic amb l’espatlla cap 
endavant en sentit contrari a la 
marxa 
Malucs 
-Fractures en xocs 
laterals 
-Seient envoltant 
Abdomen 
-Hemorràgies internes, 
més freqüent entre els 3 i 
els 10 anys 
-Evitar l’efecte submarí amb 
un cinturó entre les cames en 
el seient cap endavant o 
situant el seient cap enrere 
Membres superiors i inferiors 
-Fractures -Dispositiu de subjecció 
adaptat 
Taula 3.4- Danys patits en cada part del cos i protecció per part del SRI. Font: DGT, Juliol- 
Agost 1995 
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Segons un estudi de RACE i Jané, tal i com s’observa en la Taula 3.5, es mostra la 
distribució percentual dels diferents tipus de lesions. 
Lesió Percentatge 
Contusiones 26,5 % 
Whiplash 23,8 % 
Traumatisme craneoencefàlic 19,7 % 
Fractures tancades 4,6 % 
Lesions viscerals 2,5 % 
Ferides penetrants 1,1% 
Fractures obertes 0,5 % 
Taula 3.5- Distribució percentual de cada tipus de lesió. Font: Race-Jané 
La Taula 3.6 mostra la distribució de les lesions en cada zona del cos 
Localització Percentatge 
Cap i coll 66,1 % 
Tòrax 3,6 % 
Abdomen 7,7 % 
Extremitats 19,4 % 
Cara 3,2 % 
Taula 3.6- Distribució de les lesions en cada zona del cos. Font: Race-Jané 
S’observa que el 77,4 % de les lesions (les tres primeres) es localitzen en òrgans vitals. 
Aquest estudi també avalua l’ús dels sistemes de retenció infantil i mostra que de tots els 
infants que varen patir lesions, el 61% no duia el SRI o era incorrecte per la seva massa. 
També afegeix que les lesions més importants, que van necessitar mantenir l’infant en UCI 
i/o van ocasionar la mort del mateix, s’haurien evitat amb l’ús d’un correcte SRI. 
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3.9. Projectes Europeus 
S’han realitzat diversos estudis a nivell europeu en base accidents reals que posteriorment 
s’han simulat tant amb l’ajut d’eines informàtiques com en laboratoris. Amb l’anàlisi 
d’aquests accidents s’ha millorat diferents aspectes de la seguretat infantil. 
3.9.1. CREST 
Aquest estudi va ser desenvolupat  entre  Gener de 1996 i Desembre del 2000. La finalitat 
del mateix és la relació entre la gravetat dels accidents i l’ús de sistemes de retenció infantil. 
D’aquesta manera es pot comparar el nivell de fidelitat que ofereixen els dummies emprats 
en els assajos i la vulnerabilitat anteriorment explicada dels infants. El projecte es va dividir 
en quatre parts que a continuació s’especifiquen. 
• Part 1: recopilació d’un total de 405 accidents produïts a França, Alemanya, 
Itàlia i la Gran Bretanya mitjançant la mateixa metodologia i que hi havien 
involucrats infants. 
• Part 2: reconstrucció dels diferents accidents i comparació de les dades 
obtingudes dels mateixos amb les que s’obtenen en els assajos de laboratori. 
D’aquesta manera es va obtenir correlacions entre els danys reals i els paràmetres 
que s’obtenen dels dummies. 
• Part 3: instauració de les bases per a la construcció de la nova sèrie Q de 
dummies. Aquesta versió més avançada tecnològicament permetia l’avaluació de 
dummies en xocs laterals o interaccions amb el coixí de seguretat. 
• Part 4: l’objectiu d’aquesta part és la inclusió dels coneixements obtinguts en 
millorar els procediments de prova i validació de la seva viabilitat. 
3.9.2. CHILD 
Són les sigles de CHild Injury Led Design. Projecte creat amb posterioritat al CREST que 
es va iniciar al Setembre de 2002 i es va estendre durant tres anys. El desenvolupament 
del projecte CHILD va ser la continuació del projecte CREST, per una banda la continuïtat 
d’estudi sobre els danys que ocasionen els accidents sobre les persones en relació a 
assajos anteriors realitzats en els laboratoris. Pretenia tenir consideració dels infants, ja que 
era un camp poc investigat fins aleshores. Per altra banda, es buscava complementar les 
activitats d’EuroNCAP i la implantació dels protocols per l’avaluació dels sistemes de 
retenció infantil. 
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El projecte es desenvolupa en quatre parts: 
• Part 1: s’estudien 800 accidents  i s’afegeix els 400 ja avaluats pel projecte CREST. 
En aquesta part es té dos objectius; l’anàlisi dels diferents accidents amb la 
quantificació dels danys soferts i, l’estudi de disseny del SRI analitzant com a influït 
aquest en els danys que ha sofert l’ocupant. 
• Part 2: experimentació i modelització de les dades que s’han obtingut en la part 1 i 
desenvolupament del comportament del dummies mitjançant experimentació virtual 
i real. 
• Part 3: consolidació i anàlisi dels resultats obtinguts, d’aquesta manera s’obtenen 
les corbes de risc. 
• Part 4: validació dels resultats i creació d’una plana web per oferir al públic les 
dades que són actualitzades periòdicament. 
3.9.3. CASPER 
El significat de les sigles CASPER són Child Advanced Safety Project for European Roads. 
L’objectiu d’aquest projecte és la reducció dels danys sobre els infants que es troben 
involucrats en un accident de trànsit. El nombre d’accidents s’incrementa ja que cada 
vegada es produeix la mobilitat d’un major nombre de persones. 
Cada cop més infants es troben involucrats en accidents de trànsit, provocant el malestar 
de la societat quan aquests pateixen danys, molts cops irreversibles.  
En aquest projecte es desenvolupen nous mecanismes de lesió i el desenvolupament de 
nous models humans per l’estudi dels accidents. 
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4. El sistema de retenció infantil de referència 
El sistema de retenció infantil de referència del projecte es troba equipat amb l’estàndard 
Isofix i un Toptether com a tercer punt d’ancoratge. El model pertany al Grup I, que engloba 
infants amb una massa entre els 9 kg i els 18 kg. El sistema pertany a la categoria 
d’universal ja que també pot ser muntat amb el cinturó de seguretat del vehicle, dispositiu 
obligatori en tots els automòbils. En el projecte no s’ha tingut en compte els ancoratges per 
conduir el cinturó de seguretat ja que no interaccionen amb cap element del mecanisme 
proposat com a solució. La Fig. 4.1 i la Fig. 4.2 mostren una vista isomètrica i lateral 
respectivament del SRI de referència.    
 
Fig. 4.1- Representació isomètrica en CAD i real del SRI de referència 
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Fig. 4.2- Vista lateral del SRI de referència 
4.1. Característiques del model actual 
4.1.1. Sistema d’adaptació al vehicle 
Els sistemes de retenció infantil es munten en diversos models d’automòbils, els quals 
presenten un conjunt de característiques geomètriques diferents. Aquests sistemes han de 
ser capaços d’adaptar-se a cadascun d’ells. Per realitzar aquesta funció incorporen 
diferents sistemes d’adaptació. En el model de referència hi ha dos mecanismes que 
realitzen moviments independents per ajustar el SRI al vehicle. 
El primer és un conjunt maneta cargol vis sense fi que permet el desplaçament longitudinal 
del sistema, amb aquest mecanisme un cop s’ha subjectat els dos ancoratges Isofix el SRI 
es desplaça fins que hi ha contacte entre els respatllers del vehicle i del SRI. Amb 
l’accionament de la maneta es mou un cargol vis sense fi i es converteix un moviment 
angular en un desplaçament lineal. Aquesta tipologia de mecanisme és irreversible, per 
tant, no es pot tenir desplaçament en aquesta direcció per acció d’una força externa 
aplicada en qualsevol altre part del sistema. El desplaçament total en aquest direcció és de 
103 mm. La Fig. 4.3 mostra el conjunt fix en color verd, el mòbil en color vermell i el conjunt 
maneta vis sense fi en color marró clar. Al realitzar el moviment angular sobre la maneta el 
conjunt mòbil llisca sobre el conjunt fix.  
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Fig. 4.3- Sistema d’adaptació del SRI de referència 
El segon sistema és un enllaç format per dues correderes que permet la rotació de la base 
del seient entorn de l’eix del seient per tal d’adaptar l’alçada del mateix i el confort de l’infant 
que es transporta. Per tal de tenir un ordre de magnitud per al disseny del nou mecanisme 
s’ha calculat el desplaçament patit pel punt mostrat en la Fig. 4.4. Aquest punt es troba 
sobre la base del seient i correspon al punt mig dels orificis en els que es subjecta el cinturó 
Toptether. La variació d’alçada d’aquest punt és de 8,32 mm. 
 
Fig. 4.4- Punt de referència del desplaçament de les correderes  
4.1.2. Sistema d’indicació de correcta subjecció 
En el model de referència el sistema d’indicació de correcta subjecció es troba 
independitzat per a cadascun dels tres ancoratges. En el cas dels ancoratges Isofix són 
Punt de referència 
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unes finestres laterals (cadascuna correspon al Isofix del mateix costat)  que canvien el seu 
estat de vermell a verd quan aquest es troba correctament instal·lat. El desplaçament 
d’aquests indicadors és de 5 mm i l’espai de visualització té una amplada de 3 mm. 
Pel que fa referència al Toptether, l’indicador es troba en el mecanisme de tensat que es 
munta sobre el mateix cinturó. Quan la tensió aplicada sobre el sistema arriba al llindar 
mínim el sistema de visualització canvia de color. 
4.1.3. Funcionament del sistema Isofix 
L’ancoratge Isofix és l’element que subjecta el SRI per dos punts al vehicle. La subjecció 
d’aquest component produeix un desplaçament lineal de 5 mm. La Fig. 4.5 mostra 
l’ancoratge Isofix del SRI de referència en les dues posicions de treball. 
 
 
Fig. 4.5- Ancoratge Isofix en posició ON (esquerra) i posició OFF (dreta) 
L’ancoratge disposa d’una unió cargolada per tal de subjectar un element que permet la 
transmissió del moviment. En aquest punt els sistemes de retenció infantil acoblen una 
barra que en el sistema actual posicionen l’indicador en cada estat de funcionament.      
Ancoratge Isofix 
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5. Disseny del nou mecanisme 
Un cop s’ha realitzat una modelització en CAD del SRI de referència s’analitzen els espais 
buits disponibles tenint en compte els possibles estats que el mecanisme pot assolir. 
Aquests estats es relacionen amb els moviments d’adaptació del SRI al vehicle. Amb 
l’objectiu de facilitar aquesta valoració es realitza un model CAD.  
S’aprofita la majoria de components ja existents, realitzant modificacions en parts 
plàstiques del mateix, les quals són més fàcils de treballar. No obstant, ha estat necessària 
l’eliminació d’alguns components per la instal·lació de nous. 
5.1. Requeriments del projecte 
El mecanisme solució inclou un conjunt de requeriments mostrats a continuació: 
• El sistema utilitzat per indicar la correcta instal·lació ha de ser visible en qualsevol 
condició d’iluminació.  
• El mecanisme és versàtil, és a dir, el disseny ha de permetre ser instal·lat tant en el 
sistema amb tercer punt de subjecció Toptether com Support Leg de manera 
senzilla i, mitjançant un canvi de posició del mínim nombre de peces en el moment 
de muntatge.   
• La massa total del mecanisme ha de ser la menor possible. 
• El cost total ha de ser el mínim possible. 
5.2. Valoració de l’espai disponible 
Un cop realitzat el CAD amb els espais disponibles s’arriba a les següents conclusions. A la 
part davantera del sistema hi ha espai per situar un nou indicador i un conjunt de barres 
que el desplacin. De la mateixa manera la part posterior disposa d’un espai suficient per la 
instal·lació de components del mecanisme proposat com a solució. 
Un punt crític del sistema és la unió entre aquestes dues parts diferenciades. Es disposa de 
dos espais amb gruixos de 4 mm i 8 mm respectivament. Un altre aspecte a tenir en 
compte en el disseny és la fixació de tot el mecanisme situat en la part posterior. Degut al 
desplaçament longitudinal del SRI, si aquest es troba en la posició més enrederida, no es 
disposa d’espai sobre l’estructura del SRI de referència per subjectar cap element. Per tant, 
tot el que s’instal·li en aquesta part ha d’anar subjecte a la part davantera.  
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5.3. Mecanisme proposat com a solució 
La Fig. 5.1 mostra el conjunt mecanisme solució amb la disposició correcta de cada 
component. Aquest es divideix en tres parts que s’especifiquen a continuació. La primera 
d’elles és la part destinada als ancoratges Isofix; són dues barres que sobre un punt de 
pivot realitzen un moviment i permeten el desplaçament de l’indicador. 
 
Fig. 5.1- Conjunt proposat com a solució 
Les altres dues parts són les destinades a indicar la correcta subjecció del Toptether. Ha 
estat necessari dissenyar-ho en dues parts per la variació de cotes sofertes pel SRI en el 
procés d’adaptació a cada tipus de vehicle. La primera part del Toptether, que al llarg del 
projecte s’anomena Toptether superior, es troba sobre el respatller del seient i consta d’una 
corredera que es desplaça per acció d’un esforç extern realitzat per l’usuari. La Fig. 5.2 
mostra aquest enllaç prismàtic. La segona part del Toptether es troba en la part inferior del 
SRI i consta d’una transmissió que, al produir un desplaçament en la part superior del 
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mateix desplaça un element que permet la mobilitat de l’indicador. La Fig. 5.3 mostra la part 
inferior del mecanisme proposat com a solució. 
 
Fig. 5.2- Part del Toptether corresponent a la part superior del mecanisme 
 
Fig. 5.3- Part inferior del mecanisme proposat com a solució 
La transmissió de moviment entre les dues parts del Toptether es realitza per mitjà d’un 
cable d’acer recobert amb plàstic.    
Els materials utilitzats per la fabricació són el següents: 
- Acer AISI 1020 per aquells components fabricats d’una sola peça. 
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- Acer AISI 1008 per aquells components que es fabriquen en diverses parts que 
s’uneixen per mitjà de soldadura o components que es solden amb altres. 
- Polipropilè per als elements plàstics. Aquest polímer té diverses aplicacions en la 
indústria ja que presenta baixa densitat, bona rigidesa, resistència química i bona 
vida a fatiga.  
La Fig. 5.4 mostra una vista explotada del mecanisme proposat com a solució. La Taula 5.1 
mostra la relació de cada element de la imatge.   
 
Fig. 5.4- Vista explotada del mecanisme proposat com a solució 
1 
2 
3 
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Nº Component 
1 Unió transmissió Isofix barra indicador esquerra 
2 Unió transmissió Isofix barra indicador dreta 
3 Barra indicador Isofix 
4 Suport Toptether inferior 
5 Transmissió inferior Toptether 
6 Tapa suport Toptether inferior 
7 Indicador nou 
8 Suport mecanisme solució 
9 Guia esquerra 
10 Guia dreta 
11 Corredera exterior Toptether superior 
12 Corredera interior Toptether superior 
13 Subjecció Toptether superior base seient 
14 Topall Toptether superior 
15 Tapa topall Toptether superior 
Taula 5.1- Enumeració dels components del mecanisme proposat com a solució 
5.3.1. Unió transmissió Isofix barra indicador 
Aquest element és l’encarregat d’unir la transmissió que es desplaça al subjectar 
l’ancoratge Isofix amb la barra que transmet el moviment a l’indicador. La Fig. 5.5 mostra 
l’element corresponent al lateral esquerra del SRI. El component del lateral dret presenta 
les mateixes característiques geomètriques.  
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Fig. 5.5- Unió transmissió Isofix barra indicador esquerra 
5.3.2. Barra indicador Isofix 
Barra que s’uneix amb l’element anterior i es troba en contacte amb l’indicador. El seu 
disseny permet multiplicar per un factor de tres la distància recorreguda per l’indicador. 
Tal i com s’aprecia a la Fig. 5.6 s’ha practicat dues incisions de diferents formes. La primera 
d’elles és un forat de 2 mm de diàmetre que s’usa per articular aquest element amb la unió 
transmissió Isofix barra indicador. La segona és la guia d’un enllaç piu-guia que s’usa com 
a punt de pivot de la barra. L’element piu d’aquest enllaç es troba fix a la referència terra. 
Aquest enllaç té com a finalitat absorbir les variacions de cota soferta per la peça el realitzar 
el moviment.  
 
Fig. 5.6- Vista superior barra indicador Isofix 
La guia ha de tenir un cert angle d’inclinació ja que si és perpendicular a la força aplicada el 
sistema es falca. Aquesta inclinació es relaciona directament amb el coeficient de 
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fregament dels materials dels diferents components. En aquest cas s’usa acer en els 
diferents elements que hi ha en contacte. Com  són elements fabricats amb el mateix 
material i presenten un coeficient de fregament elevat, s’incorpora un lubricant que té la 
funció de disminuir-lo fins a uns valors de 0,3. L’angle que forma la guia amb l’eix 
horitzontal de la peça és de 20º.     
5.3.3. Suport mecanisme solució 
El suport és l’element que s’uneix a l’estructura del SRI de referència, al suport Toptether 
inferior i munta els forats que serveixen de pivot de les barres que mouen l’indicador. La 
Fig. 5.7 mostra una vista isomètrica d’aquest component 
 
Fig. 5.7- Vista isomètrica del suport mecanisme solució 
5.3.4. Toptether 
El subconjunt d’indicació de correcta instal·lació del tercer punt Toptether es troba dividit en 
dues parts unides entre elles. 
La unió de la cinta del Toptether amb el seient s’ha dissenyat de nou ja que amb el 
dispositiu que actualment equipa el SRI, no és possible l’addició d’un element que mostri la 
tensió aplicada. En aquest ancoratge el problema ve donat per un conjunt de variables 
externes al SRI que són diferents en cada automòbil. Aquestes són la distància entre el 
punt de subjecció del Toptether amb el vehicle respecte el del SRI i, les cotes dels seients 
en cada automòbil. 
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El nou mecanisme mostra la tensió aplicada sobre l’ancoratge Toptether en el punt d’unió 
del cinturó amb la base del seient del SRI.  
En el disseny d’aquest element s’han tingut en compte dos aspectes importants; la variació 
de cotes del SRI respecte la referència terra i, la possibilitat d’aplicació d’un esforç superior 
per part de l’usuari que el mostrat en la normativa ECE R44 durant la realització dels 
assajos. 
5.3.5. Cinturó Toptether 
S’aprofita el cinturó actual i s’adapta per tal de poder afegir l’indicador de tensió. Aquest 
nou dispositiu requereix de dues parts que la Fig. 5.8  mostra en color vermell. La primera 
d’elles és una cinta d’ample 1 mm i que uneix les dues parts de la cinta existent, en la Fig. 
5.8 es mostra amb el número 1. 
A continuació un conjunt format per una cinta i un element elàstic en paral·lel s’afegeix a la 
primera part, aquest element es mostra en la Fig. 5.8 amb el número 2. La longitud de la 
cinta s’estableix en les condicions de disseny, aquesta coincideix amb la de l’element 
elàstic en la posició de màxima elongació.  
El funcionament d’aquest conjunt és el següent: quan el sistema es troba en posició OFF 
l’element elàstic no té cap força aplicada, per tant, la seva longitud és menor que la de la 
cinta. A mesura que s’aplica un esforç l’element elàstic augmenta la distància entre els 
seus extrems i la cinta s’adapta fins assolir una posició paral·lela, és a dir, en aquest punt 
l’elongació patida per l’element elàstic coincideix amb la longitud de la cinta. 
Per la determinació de l’esforç necessari s’ha consultat la normativa ECE R44. Segons 
indica la tensió aplicada al Toptether en els diferents assajos de xoc té una valor de      
50±5 N. L’aplicació d’aquests esforços es realitza amb l’ajut d’un dinamòmetre, element no 
emprat en la vida quotidiana per la fixació dels sistemes de retenció infantil. Per tant, el 
sistema ha de ser capaç de suportar un esforç superior sense malmetre’n cap component. 
El desplaçament al qual es vol assolir aquest nivell de tensió s’ha imposat per condicions de 
disseny amb un valor de 30 mm. 
El material de la cinta és Nylon®, el mateix que la resta de la cinta del Toptether. Amb 
aquest sistema al ser la rigidesa de la cinta superior a la de l’element elàstic, l’aplicació d’un 
esforç superior no modifica en gran mesura el desplaçament sofert pel conjunt.   
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Fig. 5.8- Modificacions realitzades sobre el cinturó del Toptether 
5.3.6. Toptether superior 
El Toptether superior consta de dues parts diferenciades. La primera d’elles és l’element 
que s’uneix al seient del SRI mostrat en la Fig. 5.9. Es tracta d’un element cilíndric de 4,5 
mm de diàmetre que s’uneix a dos conjunts rectangulars de mides 9x20x20 mm. La 
fabricació de les tres parts es realitza de forma independent i s’uneixen per escalfament del 
forat i es reforça amb una unió soldada. La unió d’aquest element a la base del seient del 
SRI de referència es realitza amb dos reblons. 
S’ha modificat la base del seient del SRI de referència practicant dos forats per tal d’afegir 
aquest component. 
1 
2 
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Fig. 5.9- Subjecció Toptether base seient 
L’altre element és el mostrat en la Fig. 5.2 de la pàgina 31. Es tracta d’una corredera i una 
peça en forma de L que s’uneix amb la cinta del Toptether.   
El perfil en L utilitzat com a topall és de 10x10x2 mm i una profunditat de 70 mm. Aquest 
element es munta sobre el cinturó del Toptether per mitjà d’una placa d’acer de 0,4 mm de 
gruix i dos reblons. Per evitar el lliscament d’aquest element de pinçament, es practica un 
plegat sobre la cinta limitant la mobilitat del Topall. La introducció d’aquest element és 
necessària ja que el desplaçament sofert per l’indicador és de 15 mm i el de l’element 
elàstic del Toptether és de 30 mm. 
Aquest element es mou conjuntament amb la cinta quan hi ha aplicació d’un esforç extern. 
Durant els primers15 mm no es produeix el desplaçament de cap element de l’indicador, ja 
que no hi ha contacte amb cap corredera del Toptether superior. Quan s’assoleix un 
desplaçament de 15 mm aquesta peça entra en contacte amb la corredera exterior i es 
produeix el desplaçament de l’indicador. 
La corredera interior permet la rotació entorn de l’eix de la subjecció Toptether base seient 
per tal d’adaptar-se als diferents vehicles. 
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5.3.7. Transmissió inferior Toptether 
La transmissió inferior Toptether és la peça encarregada del desplaçament de l’indicador. 
Aquest moviment és realitzat conjuntament amb el desplaçament de l’enllaç prismàtic del 
Toptether superior. 
Aquest element està format per una part rectangular de 30x20x14 mm. Aquesta part té un 
forat d’1 mm de diàmetre en la seva part central i una semiesfera de diàmetre 2 mm en la 
part final d’aquest forat per tal de garantir el contacte amb el cable d’acer. La resta de la 
peça és una placa plana de gruix 1,5 mm formant un anell tancat tal i com es mostra en la 
Fig. 5.10 que dóna major rigidesa al component i, menor desplaçament en aplicar les 
càrregues.  
 
Fig. 5.10- Vista isomètrica de la transmissió inferior Toptether 
5.3.8. Transmissió Toptether superior- Toptether inferior 
La transmissió entre aquests dos conjunts es realitza per mitjà d’un cable d’acer recobert 
amb material plàstic. Aquest sistema que permet vehicular el cable per indrets complicats.   
S’ha escollit aquesta solució ja que les variacions de cotes obligaven al disseny de 
mecanismes complexos i que no presentaven la fiabilitat de l’elegit. 
En aquest mecanisme la funda de plàstic ha d’estar subjecte a un punt fix del sistema i el 
cable d’acer llisca pel seu interior. A l’extrem del cable d’acer hi ha dos elements esfèrics de 
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diàmetre 2 mm que s’encarreguen del contacte en les respectives parts. El diàmetre del 
cable d’acer utilitzat és de 0,5 mm.  
5.3.9. Suport Toptether inferior 
El suport Toptether inferior és el component sobre el qual es recolza la transmissió del 
Toptether inferior, l’indicador i els elements de guiatge del mecanisme. Aquest component 
s’uneix al suport mecanisme solució per mitjà de soldadura a través de les quatre forquilles 
en forma d’U. La Fig. 5.11 mostra una vista isomètrica del component. 
 
Fig. 5.11– Vista isomètrica del suport Toptether inferior 
La transmissió inferior Toptether s’ubica en l’interior de l’element rectangular que es recolza 
en la part posterior del component. Dins d’aquesta cavitat s’instal·la una molla que en cada 
estat de treball es troba en equilibri amb el sistema; quan el sistema es troba en OFF 
exerceix una força per tal de mantenir l’indicador en aquest posició, mentre que en la 
posició de ON la força s’equilibra amb l’aplicada al Toptether.  
La part davantera d’aquest component s’equipa amb un pont dotat amb dues guies que 
s’usen per recolzar i guiar l’indicador. 
La resta d’elements de la peça serveixen per reforç de l’estructura i per col·locació 
d’elements de guiatge del mecanisme proposat com a solució. 
Disseny d’un mecanisme d’indicació de correcta subjecció per a sistemes de retenció infantil amb Isofix Pàg. 41 
 
El tancament del compartiment rectangular es realitza amb la tapa mostrada en la Fig. 5.12.  
 
Fig. 5.12- Vista isomètrica de la tapa suport Toptether inferior 
En el disseny de la tapa s’ha valorat la possibilitat de sobrecàrrega; per aquesta raó aquest 
component es troba reforçat i s’equipa amb un topall mecànic que no permet un 
desplaçament superior a 15 mm.  
5.3.10. Indicador 
El nou indicador permet ser accionat amb qualsevol dels tres ancoratges i es pot visualitzar 
des de dos punts del sistema de retenció infantil.  
El material utilitzat és polipropilè i la fabricació es realitza en diferents parts que s’uneixen 
entre elles per fusió del material. Aquest procediment es viable en aquest cas ja que el 
polipropilè és un termoplàstic, per tant, la fusió del material no altera les propietats del 
mateix.  
La Fig. 5.13 mostra el nou indicador, els elements encerclats en color vermell es fabriquen 
per extrusió. L’element central està format per dues parts; la primera d’elles és la formada 
pel cos principal i les ranures de guiatge dels elements que mouen l’indicador; la segona és 
la formada per les guies que llisquen sobre el suport del Toptether inferior. 
L’element esvelt que uneix els dos indicadors i el cos principal es fabrica pel procediment 
d’injecció. Per una banda i amb la finalitat de facilitar la sortida del motlle s’ha practicat un 
angle de 3º en les parets del mateix. Per altra banda la creació d’arrodoniments en el 
disseny de la peça evita la formació de tensions en aquestes àrees.    
S’ha practicat dues noves incisions sobre la protecció inferior de plàstic del SRI de 
referència per tal de poder visualitzar correctament el nou indicador. 
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Fig. 5.13- Vista isomètrica de l’indicador 
5.3.11. Estructura de guiatge 
Aquests elements tenen la finalitat de guiar el moviment del mecanisme i facilitar el seu 
funcionament evitant desajustos deguts al descarrilament de les peces que interaccionen. 
La Fig. 5.14 mostra la guia del costat esquerra del SRI. L’element del costat dret té el 
mateix aspecte però hi ha variació de la cota de les ranures. Són elements de material 
plàstic i fabricats pel procediment d’extrusió. 
 
Fig. 5.14- Element de guiatge del costat esquerra 
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5.4. Acoblament del mecanisme a un SRI equipat amb 
Support Leg com a tercer punt d’ancoratge 
Un dels requeriments del projecte és que el mecanisme solució sigui versàtil. Tot el que 
s’ha desenvolupat en apartats anteriors fa referència a un SRI amb un Toptether com a 
tercer punt d’ancoratge. 
Actualment el sistema de tercer punt Support Leg equipa una finestra de visualització que 
canvia el seu color quan hi ha contacte entre aquest component i el pis del vehicle. Un 
moviment lineal canvia l’estat de l’indicador. La Fig. 5.15 mostra un exemple. 
 
Fig. 5.15- Sistema d’indicació de correcta subjecció en un Support Leg 
Aprofitant aquest moviment realitzat per l’element de contacte és possible moure el sistema 
d’indicació del mecanisme anterior. En aquesta nova configuració la part inferior del 
mecanisme proposat com a solució es manté sense cap modificació i, la part superior del 
Toptether no existeix. En aquest nou tercer punt de subjecció cal unir l’extrem del cable 
d’acer del Toptether superior a l’indicador del Support Leg. El cable s’uneix en la part 
encerclada en vermell en la Fig. 5.15. Per tal d’evitar errades seria necessària l’anulació de 
l’espai actual de visualització d’aquest component. 
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6. Càlculs 
6.1. Isofix 
6.1.1. Valor de la força sobre l’indicador  
En base a la normativa vigent ECE R44, el valor màxim que l’usuari ha d’aplicar sobre el 
dispositiu per desacoblar l’ancoratge ha de ser igual o inferior a 50 N. 
El mecanisme de transmissió Isofix disposa d’un punt de pivot, això implica que l’esforç 
necessari per desplaçar l’indicador és diferent a l’aplicat per l’usuari. Aplicant la llei de la 
palanca (Eq. 6.1) i tenint en compte les distàncies mostrades en la Fig. 6.1 s’obté el 
següent valor de força sobre l’indicador.  
 
 
Fig. 6.1- Distàncies entre forces i punt de pivot 
 
 
DFdF indicadorusuari ·· =
                                                               
 
85,154·97,47·50 indicadorF=  
NFindicador 49,15=  
 
D d 
Eq. 6.1 
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Tenint en compte la força calculada, el desplaçament de 15 mm i aplicant la llei de Hooke 
(Eq. 6.2) s’obté el valor de la constant elàstica de la molla. 
xKF ∆=∆ ·
 
15·49,15 K=
 
mmNK /03,1=
 
El càlcul de la molla s’ha realitzat de manera que cada dispositiu de desactivació dels 
ancoratges Isofix sigui capaç de moure l’indicador de forma independent.   
La molla es munta amb una compressió inicial, és a dir, en la posició inicial del nostre 
indicador, la molla tindrà un desplaçament. D’aquesta manera pel funcionament continu del 
sistema la molla no assolirà estats de tensió que comportin l’aparició d’una força en sentit 
contrari a la necessària pel moviment de l’ indicador. 
La Taula 6.1 mostra els valors de força i desplaçament de la molla de l’indicador. Els valors 
en color verd és el rang de treball de la molla. La Fig. 6.2 mostra aquests valors en forma 
gràfica. El valor escollit en aquest cas és 7 mm. 
 
X [mm] F [N] X [mm] F [N] 
0 0,00 16 16,52 
1 1,03 17 17,56 
2 2,07 18 18,59 
3 3,10 19 19,62 
4 4,13 20 20,65 
5 5,16 21 21,69 
6 6,20 22 22,72 
7 7,23 23 23,75 
8 8,26 24 24,79 
9 9,29 25 25,82 
10 10,33 26 26,85 
11 11,36 27 27,88 
12 12,39 28 28,92 
13 13,43 29 29,95 
14 14,46 30 30,98 
15 15,49 31 32,01 
Taula 6.1- Valors de força- desplaçament de la molla de l’indicador 
Eq. 6.2 
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Fig. 6.2- Gràfic força- desplaçament de la molla de l’indicador 
6.2. Toptether 
Com ja s’ha explicat en el disseny del mecanisme ha estat necessari modificar el sistema 
d’indicació de tensió en l’ancoratge Toptether. Aquest es troba format per un element 
elàstic i un del mateix material que la cinta actual del Toptether. 
Les condicions de contorn d’aquest ancoratge tenint en compte la normativa ECE R44 per 
la realització dels diferents assajos requereix una tensió de 50±5 N. L’elongació per la qual 
es vol assolir aquesta tensió és de 30 mm.  
6.2.1. Toptether superior 
Amb les condicions de contorn anteriorment explicades i aplicant la llei de Hooke (Eq. 6.3) 
s’obté la rigidesa que ha de tenir l’element elàstic.  
xKF ·=
 
30·55 K=
 
mmNK /83,1=
 
Eq. 6.3 
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30·45 K=
 
mmNK /5,1=
 
83,15,1 ≤≤ K
 
6.2.2. Toptether inferior 
En l’interior de l’element rectangular del suport Toptether inferior i que forma part del 
Toptether hi ha un molla que ha de complir les següents característiques. Quan el sistema 
es troba en posició de ON la força que ha de fer la molla són 50 N, d’aquesta manera el 
sistema es troba en equilibri amb la tensió aplicada al Toptether superior. En cas que la 
força aplicada sigui superior, els topalls eviten que la molla pateixi un esforç més gran. 
Quan el sistema es troba en OFF realitza una força tal que és capaç de mantenir l’indicador 
en la seva posició de visualització de color vermell. Aquesta força té un valor de 22,72 N. 
Novament, coneixent el desplaçament, l’ increment de força que pateix la molla i aplicant la 
llei de Hooke (Eq. 6.4) es troba el valor de la constant elàstica del sistema.  
xKF ∆=∆ ·
 
15·)72,2250( K=−
 
mmNK /82,1=  
En aquest cas la compressió inicial que apliquem al sistema ve determinada per la força 
que ha d’exercir en cada punt de treball. La Taula 6.2 mostra el valor de compressió inicial 
que cal aplicar a la molla per tal d’obtenir el resultat desitjat. La Fig. 6.3 mostra els valors de 
les molles en forma gràfica. En aquest cas s’ha pres un valor de 13 mm. 
 
 
 
 
 
 
Eq. 6.4 
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X [mm] F [N] X [mm] F [N] 
0 0,00 16 29,10 
1 1,82 17 30,92 
2 3,64 18 32,74 
3 5,46 19 34,56 
4 7,27 20 36,37 
5 9,09 21 38,19 
6 10,91 22 40,01 
7 12,73 23 41,83 
8 14,55 24 43,65 
9 16,37 25 45,47 
10 18,19 26 47,29 
11 20,01 27 49,10 
12 21,82 28 50,92 
13 23,64 29 52,74 
14 25,46 30 54,56 
15 27,28 31 56,38 
Taula 6.2- Valors de força- desplaçament de la molla del Toptether inferior 
  
Fig. 6.3- Gràfic força- desplaçament de la molla Toptether inferior 
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6.3. Punts de falcament del sistema 
El falcament en un mecanisme produeix la immobilització del sistema evitant que realitzi de 
forma correcta el conjunt de moviments per al qual ha estat dissenyat. En el mecanisme 
solució hi ha quatre punts que poden patir falcament:  
• Enllaç piu-guia de les barres que mouen l’indicador 
• Indicador  
• Enllaç prismàtic Toptether superior  
• Enllaç prismàtic Toptether inferior 
6.3.1. Piu-guia Isofix 
Com ja s’ha explicat en el disseny de la barra que transmet el moviment a l’indicador s’ha 
practicat un enllaç piu-guia per absorbir les variacions de distància. Aquestes unions el 
desplaçament no pot ser perpendicular a la força aplicada, ja que no hi ha cap component 
d’aquesta força que contraresti el frec i es produeix el falcament del sistema. En funció del 
coeficient de frec dels materials que es tenen en contacte l’angle haurà de tenir un valor 
mínim diferent. 
Els materials emprats tant en la barra, suport del mecanisme solució i passador són acer. 
El coeficient de frec entre aquests materials és de 0,5. Per minimitzar aquest valor 
s’impregnen les peces amb un lubricant que presenta la durabilitat desitjada i redueix el 
coeficient de frec a 0,3. A partir d’aquest valor es calcula l’angle mínim per evitar falcament. 
En el càlcul de l’angle es té en compte que la barra té un moviment de rotació i fa variar 
aquest valor respecte la transmissió de l’ancoratge Isofix. 
En la posició que el mecanisme es troba en OFF actua sobre la barra una força de 22,72 N. 
Es canvia els eixos de referència sobre l’enllaç piu-guia tal i com mostra la Fig. 6.4 i es 
calcula les components de la força en cadascun dels eixos.  
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Fig. 6.4- Representació de la força sobre l’enllaç piu guia 
 α·sinFFX =  
α·cosFFy =  
µ·yfrec FF =  
El sistema no pateix falcament amb un angle α determinat tal que 
frecX FF >  
L’angle mínim que compleix aquestes condicions és 16,7º. S’aplica un coeficient de 
seguretat de 1,2 i s’obté un valor de 20º. Aquest valor no s’altera en canviar d’estat el 
mecanisme. 
6.3.2. Indicador 
L’indicador es recolza i llisca sobre el suport del Toptether. Aquest desplaçament es 
produeix per l’acció de tres forces que actuen de forma independent. En aquest cas cal 
comprovar si qualsevol d’aquestes produeix el falcament de l’element del mecanisme 
proposat com a solució. 
La Fig. 6.5 mostra la representació de les línies d’acció de les diferents forces que actuen 
sobre l’indicador. El contacte que hi ha en aquest cas és un contacte puntual. El coeficient 
de frec entre l’acer i el polipropilè és 0,4. 
F 
x 
y 
α 
Eq. 6.4 
Eq. 6.5 
Eq. 6.6 
Eq. 6.7 
Pàg. 52  Memòria 
 
 
Fig. 6.5- Representació del con de frec i línies d’acció de les forces sobre l’indicador 
S’arriba a la conclusió que no es produeix falcament ja que cap força passa pel punt de 
contacte del con de frec amb la peça que es trobi continguda dins del con. 
6.3.3. Toptether superior 
En aquest cas existeix contacte multi puntual en l’enllaç de les correderes. El moviment 
d’aquest component del mecanisme proposat com a solució es produeix per l’acció de dues 
forces diferenciades. La primera d’elles és l’acció del perfil en forma de L quan s’aplica un 
esforç al cinturó del Toptether; la segona d’elles és l’acció del cable d’acer. La valoració del 
falcament es mostra en la Fig. 6.6. El procediment aplicat consisteix en dibuixar en primer 
lloc un con de semi obertura arctag (μ). En aquest cas la distància dels punts de contacte 
es modifica en aplicar la força. Es produeix falcament quan la línea d’acció interacciona en 
la superfície d’intersecció dels cons de frec de cada punt de contacte. La distància que cal 
desplaçar l’enllaç de les dues correderes per produir falcament és 29,5 mm quan s’aplica la 
primera força i, 26,5 mm quan s’aplica la segona. 
La distància recorreguda per aquest element és de 15 mm. Això implica que no es produeix 
falcament. 
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Fig. 6.6- Representació del contacte multi puntual en l’enllaç prismàtic del Toptether 
superior 
6.3.4.  Toptether inferior 
El contacte que s’estableix en aquest element és multi puntual. El procediment de 
determinació de l’existència de falcament és el mateix que l’aplicat per al Toptether 
superior. 
La Fig. 6.7 mostra la zona d’interacció dels cons de frec. La recta d’acció de les forces que 
actuen sobre aquest component és la indicada com a constructiva que divideix el rectangle 
central en dues parts.   
 
Fig. 6.7- Representació del contacte multi puntual en l’enllaç entre el suport del Toptether i 
la transmissió inferior del Toptether 
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No es produeix falcament ja que la línea d’acció de les forces no entra en contacte amb la 
superfície d’intersecció dels cons de frec.  
6.4. Soldadura 
La soldadura en el mecanisme solució s’empra en dos casos. El primer d’ells és la unió de 
diferents parts d’un mateix component que degut a la seva geometria no és possible la 
fabricació en una sola peça. El segon cas és la unió de diferents components entre sí. 
S’ha escollit la soldadura com a element d’unió ja que són unions que no requereixen 
desmuntatge posterior i mostren els requeriments de seguretat necessaris.  
Com a criteri general la soldadura no pot treballar a tracció, per aquesta raó sempre es 
solden aquelles parts de la peça que es sotmeten a esforços de compressió o tallants. 
Degut a la càrrega variable que actua sobre el mecanisme, la soldadura és continua en 
totes les seves aplicacions. 
6.4.1. Suport del mecanisme solució 
El suport del mecanisme solució es fabrica en tres parts que s’uniran amb una unió 
soldada.  
La Fig. 6.8 mostra les diferents parts que s’uneixen encerclades amb rectangles de 
diferents colors. 
 
Fig. 6.8- Representació de les diferents parts a soldar en el suport del mecanisme solució 
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La soldadura de les parts indicades amb els rectangles vermell i blau s’aplica en la zona 
encerclada en color vermell en la Fig. 6.9. 
En aquest cas s’aplica una soldadura a tope, segons la normativa NBE EA-95 no es 
requereix cap càlcul. Aclarir que la ubicació de la soldadura s’ha realitzat en la zona que es 
sotmet a esforços tallants. 
 
Fig. 6.9- Detall de la soldadura de dues parts del suport del mecanisme solució 
La soldadura de les parts indicades en un rectangle verd i blau es realitza a cada banda de 
la zona especificada en la Fig. 6.10. En aquest cas la soldadura realitzada és en angle i es 
calcula segons el criteri especificat en la normativa NBE EA-95. 
 
Fig. 6.10- Detall de la soldadura de dues parts del suport del mecanisme solució 
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El valor a necessari en aquest cas és de 6,5 mm. La longitud l de soldadura ha d’estar 
compresa entre els següents valors b ≤ l ≤ 12b, on b és l’amplada de la peça a soldar. En 
aquest cas l’amplada de peça és 3 mm i la longitud que es disposa per aplicar-la és de 5 
mm. Per tant, la longitud l val 5 mm. 
Es calcula la resistència de la soldadura per l’esforç que s’aplica. És un cas de soldadura 
amb cordons laterals. La soldadura ha de complir que:  
U
al
F
σ·75,0
··2
≤
 
1,1
E
U
σ
σ =
 
291,1901,1
210
mm
N
U ==σ
 
S’agafa la situació més desfavorable, es a dir, el mecanisme es troba en la posició de ON i 
s’aplica una força de 300N. 
Uσ·75,062,45,6·5·2
300 ≤=
     
218,14362,4 mm
N≤
 
Per tant, la soldadura suporta els esforços de treball del mecanisme. 
La unió d’aquest element amb el l’estructura del SRI que s’utilitza com a referència es 
realitza amb una soldadura a tope. 
6.4.2. Transmissió Toptether inferior 
La Fig. 6.11 mostra l’àrea d’aplicació de la soldadura. En aquest cas s’empra soldadura a 
tope. S’ha decidit una solució que la soldadura es troba a una distància de 35 mm del pla 
de simetria de la peça per evitar la interacció amb parts del suport Toptether inferior. 
Eq. 6.8 
Eq. 6.9 
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Fig. 6.11- Àrea d’aplicació de la soldadura en la transmissió Toptether inferior  
6.4.3. Suport Toptether inferior 
Aquest és l’element amb més complexitat del mecanisme pel que fa referència a la 
construcció del mateix. 
 
Fig. 6.12- Detall de les diferents parts que conformen el suport Toptether inferior 
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La Fig. 6.12 mostra les diferents parts que s’uneixen en la seva construcció. En primer lloc 
es crea l’estructura de la part inferior que consta de diferents plaques d’acer que s’uneixen 
aplicant soldadures a tope. Aquest part es mostra encerclada en color verd en la Fig. 6.12. 
Sobre aquesta estructura inicial s’afegeix l’element de geometria rectangular i, es solda a 
l’estructura anteriorment descrita, que es mostra encerclada en color groc en la Fig. 6.12. 
S’aplica soldadura en angle amb un valor de a de 2,5 mm. La longitud mínima del cordó de 
soldadura ha de ser de 2 mm, en aquest cas es realitza un primer tram de 13 mm i un 
segon de 2 mm.  
Es calcula la resistència de la soldadura tenint en compte que és un cas amb cordons de 
soldadura laterals i en el cas més desfavorable. 
El cordó de longitud 13 mm dóna els següents valors resistència: 
Uσ·75,062,45,2·13·2
300 ≤=
 
218,14362,4 mm
N≤  
Per la longitud de cordó de 2 mm dóna els següents valors de resistència: 
Uσ·75,0305,2·2·2
300 ≤=
 
218,14330 mm
N≤  
En ambdues situacions la soldadura suporta els esforços del mecanisme. 
A continuació s’afegeix els tirants inferior amb soldadura a tope. Part encerclada en color 
vermell en la Fig. 6.12. 
Sobre aquest tirants es recolza el pont que serveix de subjecció de l’indicador. S’aplica 
soldadura a tope en cadascun del laterals. Part encerclada en color blau en la Fig. 6.12. 
Finalment els tirants superiors s’adhereixen al conjunt estructural per mitjà de soldadura en 
angle. En la part de contacte amb el conjunt encerclat en color verd el valor de a obtingut 
és de 3,5 mm. La longitud de soldadura és de 12 mm. La resistència en el cas més 
desfavorable tenint en compte que s’apliquen cordons laterals dóna els següents valors de 
resistència: 
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 Uσ·75,057,312·5,3·2
300 ≤=
 
218,14357,3 mm
N≤  
Aquest element també s’uneix al pont que suporta l’indicador. S’aplica soldadura en angle i 
el valor de a és de 3 mm. La longitud de soldadura és de 3,5 mm. Es calcula la resistència 
de la soldadura en el cas més desfavorable tenint en compte que s’apliquen cordons 
laterals i s’obté els següents valors: 
Uσ·75,029,145,3·3·2
300 ≤=
 
218,14329,14 mm
N≤
 
Les dues àrees de soldadura presenten la resistència a les condicions de treball del 
mecanisme.
 
6.4.4. Unió de suports 
Els elements de suport descrits anteriorment requereixen la unió entre ells per tal d’obtenir 
l’estructura del mecanisme proposat com a solució. 
La Fig. 6.13 mostra les unions d’aquest dos elements. En les àrees marcades en color 
vermell és on s’aplica la soldadura a tope. S’aplica en cadascuna de les cares de la forquilla 
d’unió.  
 
Fig. 6.14- Àrees d’unió del suport mecanisme solució i del Toptether inferior 
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6.4.5. Subjecció Toptether superior base seient  
Com ja s’ha especificat en l’apartat de disseny aquest component consta de tres parts 
unides entre sí. En primer lloc s’escalfa el forat per tal d’introduir l’eix, a continuació 
s’afegeix un cordó de soldadura de reforç. La Fig. 6.15 mostra una de les zones d’aplicació 
de la soldadura. Anàlogament s’aplica a l’altre banda.  
 
Fig. 6.15- Àrea de soldadura de la subjecció Toptether superior base seient  
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7. Anàlisi cinemàtic del mecanisme solució 
Es realitza un anàlisi cinemàtic del mecanisme proposat com a solució complementari amb 
el d’elements finits sobre cada component. En aquest anàlisi, per a cada part del 
mecanisme s’avaluen els punts morts, es mostren les equacions de posició, velocitat i 
acceleració i relacions entre forces o forces amb desplaçaments. 
7.1. Toptether superior 
El conjunt del Toptether superior es representa amb el següent conjunt de coordenades 
generalitzades q={x,y,a,α}. Les coordenades independents són a i α. 
7.1.1. Representació esquemàtica 
La Fig. 7.1 mostra la representació esquemàtica del conjunt Toptether superior. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.1- Representació esquemàtica conjunt Toptether superior 
7.1.2. Equacions 
Les equacions representatives d’aquest conjunt són: 
• Posició 
                                 
y
x
      =       
ααα
ααα
·sin·sin·sin
·cos·cos·cos
21
21
lal
lal
++
++
 
 
l1 
l2 
a 
F 
x 
y 
(x, y) 
Eq. 7.1 
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• Velocitat 
                          
•
•
y
x
       =      
ααα
ααα
·cos·cos·cos
·sin·sin·sin
21
21
lal
lal
++
−−−
 
• Acceleració 
                                      
••
••
y
x
        =      
ααα
ααα
·sin·sin·sin
·cos·cos·cos
21
21
lal
lal
−−−
−−−
 
 
7.1.3. Punts morts 
La coordenada generalitzada α no presenta cap punt mort, ja que pot donar un nombre 
infinit de voltes sense adquirir cap configuració en que la seva velocitat sigui nul·la. El 
paràmetre a si presenta un punt mort que s’assoleix quan el valor val 0. Aquest no 
comporta el falcament del sistema ja que l’acció d’una força l’allibera d’aquesta posició. 
7.2. Toptether inferior 
El conjunt Toptether inferior es representa pel següent conjunt de coordenades 
generalitzades r={x,y,a}. En aquest cas la coordenada independent és a. 
7.2.1. Representació esquemàtica 
La Fig. 7.2 mostra una representació esquemàtica del conjunt Toptether inferior. 
 
 
 
 
 
Eq. 7.2 
Eq. 7.3 
Disseny d’un mecanisme d’indicació de correcta subjecció per a sistemes de retenció infantil amb Isofix Pàg. 63 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.2- Representació esquemàtica conjunt Toptether inferior 
7.2.2. Equacions 
Les equacions representatives d’aquest conjunt són: 
• Posició 
                           
y
x
        =       
a
0
 
• Velocitat 
                          
•
•
y
x
        =       
0
0
 
 
x 
y 
a 
F1 
F2 
Eq. 7.4 
Eq. 7.5 
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• Acceleració 
                                             
••
••
y
x
      =        
0
0
 
7.2.3. Punts morts 
En aquest conjunt del mecanisme solució s’assoleixen els punts morts en les posicions que 
el mecanisme solució es troba en la posició de ON i de OFF respectivament. L’actuació de 
forces en cadascuna de les dues situacions allibera el mecanisme sense produir falcament. 
7.3. Isofix 
El conjunt Isofix es representa amb el següent conjunt de coordenades generalitzades 
s={y1,x2 ,y2 ,α}. La coordenada independent és α. 
7.3.1. Representació esquemàtica 
La Fig. 7.3 mostra la representació esquemàtica del conjunt Isofix. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.3- Representació esquemàtica conjunt Isofix 
 
 
x 
y 
x 
x2,y2 
l 
l2 
l1 y1 
F1 
F2 
Eq. 7.6 
Disseny d’un mecanisme d’indicació de correcta subjecció per a sistemes de retenció infantil amb Isofix Pàg. 65 
 
7.3.2. Equacions 
Les equacions representatives del conjunt són: 
• Posició 
                                        
2
2
1
y
x
y
        =       
αα
α
α
tgxl
xl
tgx
··sin
·cos
·
+−
+−
 
• Velocitat 
                             
•
•
•
2
2
1
y
x
y
       =       
α
α
α
α
2
2
cos
1
··cos
·sin
cos
1
·
xl
l
x
+−
 
• Acceleració 
                                        
••
••
••
2
2
1
y
x
y
        =         
α
αα
α
α
α
αα
4
4
cos
·sin·cos·2
·sin
·cos
cos
·sin·cos·2
xl
l
x
+
 
7.3.3. Punts morts 
Els punts morts en aquest component s’assoleixen quan l’enllaç piu-guia entren en contacte 
en algun dels extrems de la guia. L’assemblatge mostra que en la situació més 
desfavorable, posició de ON del mecanisme, la distància entre el centre de la 
circumferència del piu i l’extrem de la guia és de 1 mm. 
Eq. 7.7 
Eq. 7.8 
Eq. 7.9 
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7.4. Relacions entre força i desplaçaments 
S’avalua el funcionament global del mecanisme solució relacionant la variació de posició de 
l’indicador i les forces que s’apliquen sobre el conjunt. En primer lloc s’avalua la variació 
des de l’estat de ON fins al de OFF. Aquesta acció es pot dur a terme pels desacoblament 
dels ancoratges Isofix o bé del tercer punt. 
En primer lloc s’avalua desacoblant l’ancoratge Isofix. La Fig. 7.4 mostra en color blau la 
força que s’aplica sobre l’indicador en funció de l’angle format per la barra indicador Isofix i 
la transmissió que es desplaça en acoblar l’ancoratge Isofix. Aquest pren el valor mínim 
quan el mecanisme es troba en la posició de ON, a mesura que aquest angle disminueix el 
valor de la força augmenta. La línea de color vermell és la força que aplica l’usuari per 
desacoblar l’ancoratge Isofix. Per tant, el punt de màxim esforç sobre la barra es produeix 
just en el moment que el mecanisme arriba a la posició de 0º, ja que per una banda el valor 
de la molla arriba al seu valor màxim i per altra banda la força aplicada per l’usuari és de 50 
N.   
 
Fig. 7.4- Gràfic força- angle de la barra indicador Isofix 
En segon lloc s’avalua la força en funció del desplaçament que pateixen les correderes del 
Toptether. La Fig. 7.5 mostra el valor de la força que s’aplica al cinturó del Toptether en 
funció del desplaçament patit pel sistema. Aquest valor es manté constant i el valor és 
l’aplicat per l’usuari. Malgrat que en l’apartat de simulació s’ha aplica un esforç superior, per 
la realització de l’estudi cinemàtic s’aplica l’esforç especificat en la ECE R44. El mecanisme 
es mou ja que el valor aplicat per l’usuari és major que el necessari per moure el conjunt en 
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tot el seu recorregut. Això s’observa en la Fig. 7.6 que mostra la relació de l’esforç sobre la 
transmissió inferior Toptether en funció del desplaçament. 
 
Fig. 7.5- Força aplicada sobre el cinturó Toptether per l’usuari en funció del desplaçament 
 
Fig. 7.6- Força aplicada sobre la transmissió inferior Toptether en funció del desplaçament 
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8. Simulació per elements finits 
La simulació per elements finits analitza l’estat de tensions i la deformació de cada 
component del mecanisme proposat com a solució. D’ aquesta manera s’assegura la no 
fractura dels components i la no interacció amb altres peces. 
L’anàlisi es realitza de cadascun dels components del mecanisme tenint en compte els 
estats de càrrega tant en les posicions extremes, és a dir, mecanisme en ON o en OFF, 
com en la transició entre aquests dos. 
L’actuació de les diferents forces es realitza sobre una superfície en la majoria dels 
components, per tant, es treballa amb pressions adaptant la superfície de contacte a 
cadascuna de les possibles situacions. Hi ha una situació que s’assimila a un contacte 
puntual. 
8.1. Transmissió inferior Toptether 
8.1.1. Posició ON 
En la posició de ON la peça es troba sotmesa a l’acció de tres forces. Sobre la part 
davantera de la placa plana actua una força de 7,23 N sobre una superfície de 90 mm2. 
Aquesta força és la corresponent a l’acció de la molla sobre l’indicador. 
Les altres dues forces actuen sobre la part rectangular del suport Toptether inferior. Hi ha 
dues accions diferenciades; la primera d’elles és la provinent del contacte de la bola d’acer 
de 2 mm de diàmetre que uneix les dues parts del mecanisme Toptether. L’altra força és la 
de contacte entre el topall de la tapa del suport Toptether inferior i la peça d’estudi. 
El valor d’aquesta força és de 300 N. S’ha escollit aquest valor tenint en compte que 
l’esforç es aplicat per l’usuari sense cap element de mesura amb la possibilitat d’aplicar una 
sobrecàrrega al mecanisme. Tenint en compte altres situacions de la vida quotidiana 
l’esforç aplicat sobre el mecanisme com a màxim es troba al voltant dels 150 N. Aquest 
valor s’ha multiplicat per un coeficient de 2 ja que al ser aplicat de forma sobtada 
l’equivalència en força estàtica és superior. 
S’han aplicat les restriccions que es mostren en la Fig. 8.1. D’aquesta forma es modelitza la 
realitat del mecanisme en aquesta situació, és a dir, el mecanisme es troba immobilitzat per 
les quatre cares que es troben en contacte amb el suport Toptether inferior però es permet 
el moviment longitudinal de la peça d’estudi. 
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Fig. 8.1- Restriccions aplicades sobre la transmissió inferior Toptether 
La Fig. 8.2 mostra el mapa de tensions de la transmissió inferior Toptether en posició ON.  
El valor màxim s’assoleix en la superfície de contacte de la bola d’acer.   
 
Fig. 8.2- Mapa de tensions de la transmissió inferior Toptether en posició ON 
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La Fig. 8.3 mostra el mapa de la deformació de l’element d’estudi. La deformació màxima 
s’assoleix en la zona de contacte de la peça amb l’indicador. Els valors obtinguts són baixos 
i no presenten interferència amb cap altre component del mecanisme. 
 
Fig. 8.3- Mapa de deformació de la transmissió inferior Toptether en posició ON 
La Taula 8.1 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 4,67 
Tensió màxima [MPa] 75,32 
Deformació màxima [mm] 4,92·10-2 
Taula 8.1- Valors característics de la transmissió inferior Toptether en posició ON 
8.1.2. Posició OFF 
En aquest estat la peça es troba sota l’acció de dues forces. La primera d’elles correspon a 
la molla de l’indicador; la superfície de contacte és la mateixa que en la posició ON però el 
seu valor és de 22,72 N. 
L’altra força és l’acció de la molla que hi ha al suport del Toptether inferior amb un valor de 
22,72 N. En aquest cas s’ha calculat una superfície de contacte de la molla de 2,41 mm2. 
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Per simular l’acció de l’impacte sobre l’element quan s’allibera la molla s’aplica una força de 
150 N sobre la cara posterior de la part rectangular. L’esforç és la meitat que l’aplicat per 
l’usuari quan acobla la subjecció Toptether. 
Les restriccions aplicades sobre la peça són les mateixes que en la posició ON.  
La Fig. 8.4 mostra el mapa de tensions de la peça en aquesta posició. La tensió màxima es 
dóna en el punt d’unió de la part rectangular de la peça amb la placa plana. La tensió 
suportada en la zona de contacte amb l’indicador mostra una tensió més elevada, resultat 
previsible ja que l’esforç és més gran que en l’estat ON.  
 
Fig. 8.4- Mapa de tensions de la transmissió inferior Toptether en posició OFF 
La Fig. 8.5 mostra el mapa de deformació de la peça en aquest estat. La màxima es troba 
en la mateixa zona que en el cas anterior, malgrat tenir un valor més elevat aquesta no 
presenta cap problema d’incompatibilitat amb la resta de parts del sistema. 
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Fig. 8.5- Mapa de deformació de la transmissió inferior Toptether en posició OFF 
La Taula 8.2 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 5,37 
Tensió màxima [MPa] 65,44 
Deformació màxima [mm]  1,54·10-1 
Taula 8.2- Valors característics de la transmissió inferior Toptether en posició OFF 
8.2. Unió transmissió Isofix barra indicador 
En aquest element s’ha pres una situació que és combinació del dos possibles estats que 
pot assolir. Quan el mecanisme es troba en la posició OFF l’esforç que rep sobre 
l’articulació té un valor de 77,72 N, mentre que en l’estat ON aquest valor és de 21,69 N. 
A continuació s’avalua la transició entre aquests dos punts; quan el sistema es troba en 
posició ON s’aplica un esforç màxim de 50 N per tal de retornar el mecanisme a la posició 
OFF. Per tant, l’esforç sobre l’articulació augmenta fins assolir el valor de 77,72 N. 
D’aquesta manera la situació més crítica s’assoleix en l’instant que el mecanisme arriba a la 
posició OFF i l’usuari es troba aplicant l’esforç de 50 N. 
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La unió d’aquest element amb la transmissió es realitza amb dos cargols a través de dos 
forats de diàmetre 3 mm. Sobre aquets forats s’ha apliquen les restriccions de mobilitat tal i 
com es mostra en la Fig. 8.6. Sobre aquesta figura es mostren les àrees d’aplicació de les 
diferents forces. 
 
Fig. 8.6- Forces i restriccions aplicades en la unió transmissió Isofix barra indicador 
La Fig. 8.7 mostra el mapa de tensions de la peça d’estudi. S’observa que la zona amb la 
major tensió és l’àrea d’unió entre la part horitzontal i la vertical.  
 
Fig. 8.7- Mapa de tensions de la unió transmissió Isofix barra indicador 
Restriccions 
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El mapa de deformació es mostra en la Fig. 8.8. L’àrea més conflictiva és la de l’articulació 
de l’element amb la barra que mou l’indicador. En la deformació s’ha tingut especial 
consideració de la patida per la part encerclada en color vermell ja que les distàncies entre 
peça, xassís i carcassa de protecció són de l’ordre de 0,5 mm. Amb els resultats obtinguts 
l’àrea d’estudi pateix una deformació inferior i no presenta cap interferència amb la resta del 
mecanisme.      
 
Fig. 8.8- Mapa de deformació de la unió transmissió Isofix barra indicador 
La Taula 8.3 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 3,27 
Tensió màxima [MPa] 107,45 
Deformació màxima [mm] 1,783·10-1 
Taula 8.3- Valors característics de la unió transmissió Isofix barra indicador 
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8.3. Barra indicador Isofix 
S’avaluen els dos possibles estats de treball d’aquest component. 
8.3.1. Posició OFF 
En aquest estat la peça es troba perpendicular a la transmissió Isofix que s’ubica a l’interior 
del xassís fix. La Fig. 8.9 mostra la superfície d’actuació de les diferents forces. En primer 
lloc la provinent de l’indicador amb un valor de 22,73 N sobre una superfície de 45 mm2. 
L’altra força és la reacció que s’origina en l’articulació, el seu valor de 77,72 N i s’ha 
suposat que s’aplica sobre la meitat de la superfície de contacte de l’articulació. 
Les restriccions s’han aplicat sobre les parets de l’enllaç piu-guia. La Fig. 8.9 mostra 
aquesta zona encerclada en color vermell 
 
Fig. 8.9- Aplicació de forces i restriccions de la barra indicador Isofix en posició OFF  
El mapa de tensions de l’element d’estudi es mostra en la Fig. 8.10 . L’àrea amb la tensió 
més elevada és la unió entre la zona de transició del gruix de 8,5 mm a 1,5 mm. 
L’increment de gruix en una part de la peça afavoreix a una disminució de la tensió 
augmentant la seguretat de la mateixa. 
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Fig. 8.10- Mapa de tensions de la barra indicador Isofix en posició OFF 
El mapa de deformació s’observa en la Fig. 8.11. La zona amb la deformació més elevada 
és l’extrem de l’àrea de contacte entre la barra i l’indicador. Aquest valor no presenta 
problemes d’incompatibilitat amb la resta de components del mecanisme. 
 
Fig. 8.11- Mapa de deformació de la barra indicador Isofix en posició OFF 
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La Taula 8.4 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 3,07 
Tensió màxima [MPa] 114,34 
Deformació màxima [mm] 8,94·10-2 
Taula 8.4- Valors característics de la barra indicador Isofix en posició OFF 
8.3.2. Posició ON 
En aquesta posició les tensions aplicades sobre la peça presenten valors i zones d’aplicació 
diferents. La força realitzada per l’indicador s’assimila a un contacte puntual amb un valor 
de 7,23 N. La tensió que rep l’articulació té les mateixes característiques en relació a la 
superfície de contacte però amb un nou valor de 21,69 N. 
S’han aplicat les mateixes restriccions que en la posició OFF. 
El mapa de tensions es mostra en la Fig. 8.12. En aquest cas el valor màxim es localitza en 
l’enllaç piu-guia. 
 
Fig. 8.12- Mapa de tensions de la barra indicador Isofix en posició ON 
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La deformació tal i com es mostra en la Fig. 8.13 té valors més baixos però es localitzen 
sobre les mateixes àrees que en la posició OFF.  
 
Fig. 8.13- Mapa de deformació de la barra indicador Isofix posició ON 
La Taula 8.5 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 11,79 
Tensió màxima [MPa] 29,81 
Deformació màxima [mm] 3,15·10-2 
Taula 8.5- Valors característics barra indicador Isofix en la posició OFF 
8.4. Toptether superior 
8.4.1. Corredera exterior Toptether superior 
Valorant les diferents posicions que assoleix aquest element es troba sota l’acció de dues 
forces quan es troba en la posició ON i, l’acció d’una quan es troba en la posició OFF. 
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Quan el mecanisme es troba en la posició ON l’usuari aplica una força per subjectar el 
tercer punt d’ancoratge amb el vehicle. Per la mateixa raó que s’ha justificat en la 
transmissió inferior Toptether s’aplica una força de 300 N. La Fig. 8.14 mostra les àrees 
d’aplicació dels diferents esforços. 
 
Fig. 8.14- Àrees d’aplicació de les forces en la corredera exterior Toptether superior 
S’han restringit les cares que corresponen a l’enllaç prismàtic del component. 
El mapa de tensions es mostra en la Fig. 8.15. El valor màxim es troba en la unió entre 
l’element que llisca en l’enllaç prismàtic i el perfil en U per on llisca el cinturó del Toptether.  
 
Fig. 8.15- Mapa de tensions de la corredera exterior Toptether superior en posició ON 
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El mapa de deformació de la Fig. 8.16 mostra que la màxima es produeix en la U per on es 
vehicula el cinturó. El valor és baix i no presenta cap interferència amb la resta de parts del 
mecanisme. 
 
Fig. 8.16- Mapa de deformació de la corredera exterior Toptether superior en posició ON 
La Taula 8.6 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 3,08 
Tensió màxima [MPa] 113,98 
Deformació màxima [mm] 2,21·10-2 
Taula 8.6- Valors característics corredera exterior Toptether superior en posició ON 
La segona situació de càrrega es dóna quan s’allibera el mecanisme i es retorna a la seva 
posició d’origen. En aquest cas es realitza una aproximació de l’efecte que pateix aquest 
element per l’impacte del conjunt en el moment d’alliberar la molla de la transmissió inferior 
Toptether. El valor de força de la molla quan el sistema es troba en la posició OFF és de 
22,72 N, és a dir, la necessària per mantenir l’indicador en aquesta posició. Tenint en 
compte que l’alliberació de la molla es realitza de forma sobtada, es suposa que l’impacte 
realitza una força equivalent de 150 N estàtics sobre el component. Aquesta força actua 
sobre les àrees de contacte de la bola del cable d’acer i de les dues cares que entren en 
contacte de les correderes.  
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Les restriccions aplicades sobre aquest components són les mateixes que en l’estat ON. 
La Taula 8.7 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 9,43 
Tensió màxima [MPa] 37,27 
Deformació màxima [mm] 2,76·10-4 
Taula 8.7- Valors característics de la corredera exterior Toptether superior en posició OFF 
Els valors obtinguts mostren que la situació més crítica és quan la peça es troba en la 
posició ON. 
8.4.2. Corredera interior Toptether superior 
Quan el mecanisme es troba en la posició ON no actua cap força sobre aquest component. 
Seguint amb el criteri aplicat en la corredera exterior Toptether superior, quan s’allibera el 
mecanisme es produeix un impacte que es calcula com una càrrega estàtica de 150 N. 
Aquesta acció, tal i com es mostra en la Fig. 8.17 s’aplica sobre l’àrea de contacte de les 
dues correderes i sobre la unió amb la subjecció Toptether superior base seient. 
 
Fig. 8.17- Àrees d’aplicació de les forces en la corredera interior Toptether superior 
De la mateixa manera que en la corredera exterior Toptether superior s’han restringit les 
cares de l’enllaç prismàtic de la peça d’estudi 
El mapa de tensions de la Fig. 8.18 mostra que les parts més crítiques són els forats que 
uneixen el component amb la subjecció Toptether superior base seient. 
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Fig. 8.18- Mapa de tensions de la corredera exterior Toptether superior 
El mapa de deformació de la Fig. 8.19 mostra que la màxima es dóna en la unió amb la 
subjecció Toptether superior base seient i el seu valor és baix sense presentar interferència 
amb la resta de components. 
 
Fig. 8.19- Mapa de deformació de la corredera interior Toptether superior 
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La Taula 8.8 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 7 
Tensió màxima [MPa] 50,18 
Deformació màxima [mm] 1,08·10-3 
Taula 8.8- Valors característics de la corredera interior Toptether superior 
8.4.3. Subjecció Toptether superior base seient 
La càrrega sobre aquest component del mecanisme és diferent en funció de l’estat de la 
posició del mateix. En la posició ON actua una càrrega de 300 N sobre la superfície 
encerclada en blau que s’observa en la Fig. 8.20. En la posició OFF la càrrega que actua 
és de 150 N sobre les àrees encerclades en vermell en la Fig. 8.20.  
 
Fig. 8.20- Superfícies d’aplicació de la càrrega en cada estat del mecanisme 
En l’anàlisi és té en compte que sobre l’element cilíndric es produeix la rotació de la part 
superior del Toptether. Per tant, s’avaluen diferents posicions per tal d’estudiar la més 
desfavorable. S’han estudiat les posicions que l’acció de les forces actuen paral·leles i 
perpendiculars respecte la superfície on es recolza amb la base del seient. Malgrat obtenir 
valors semblants s’agafa com a valor d’estudi la posició paral·lela ja que els seus valors són 
lleugerament inferiors. 
L’element s’ha restringit tal i com s’observa en la Fig. 8.21 per la superfície de contacte amb 
la base del seient i pels forats on s’ubiquen els reblons. 
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Fig. 8.21- Restriccions aplicades sobre la subjecció Toptether base seient 
El mapa de tensions en l’estat ON es mostra en la Fig. 8.22. L’àrea més crítica és la unió 
entre la part rectangular que s’uneix al seient i l’element cilíndric del component. 
 
Fig. 8.22- Mapa de tensions de la subjecció Toptether superior base seient en posició ON 
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El mapa de deformació es mostra en la Fig. 8.23. El valor més elevat es localitza en la zona 
d’aplicació de la càrrega amb uns valors que no comporten cap interferència amb la resta 
del mecanisme. 
 
Fig. 8.23- Mapa de deformació de la subjecció Toptether superior base seient posició ON 
La Taula 8.9 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 3,26 
Tensió màxima [MPa] 107,8 
Deformació màxima [mm] 3,09·10-2 
Taula 8.9- Valors característics de la subjecció Toptether superior base seient posició ON 
S’avalua la situació que s’allibera el mecanisme amb el mateix criteri que en la resta de 
components del Toptether. La Taula 8.10 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 26,58 
Tensió màxima [MPa] 13,23 
Deformació màxima [mm] 1,87·10-3 
Taula 8.10- Valors característics de la subjecció Toptether superior base seient posició OFF 
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S’han obtingut uns valors més elevats de seguretat ja que l’esforç s’aplica a una distància 
menor de la unió i provoca un menor moment flector de l’element cilíndric de la subjecció 
Toptether base seient.   
8.4.4. Topall Toptether superior 
Aquest element es troba sota l’acció d’un força de 300 N quan el mecanisme es troba en la 
posició ON. La superfície d’actuació d’aquesta força és de 56 mm2. En la posició OFF no 
actua cap força sobre el component 
S’han restringit els forat on s’ubiquen els reblons tal i com s’observa en la Fig. 8.24.  
 
Fig. 8.24- Restriccions aplicades sobre el topall Toptether superior 
El mapa de tensions en la Fig. 8.25 mostra que la zona més crítica són els forats on 
s’ubiquen els reblons. 
 
Fig. 8.25- Mapa de tensions del topall Toptether superior 
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El mapa de deformació de la Fig. 8.26 mostra que la zona més crítica és la superfície on 
s’aplica la força. 
 
Fig. 8.26- Mapa de deformació del topall Toptether superior 
La Taula 8.11 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 3,55 
Tensió màxima [MPa] 98,92 
Deformació màxima [mm] 1,41·10-2 
Taula 8.11- Valors característics del topall Toptether superior 
8.5. Suport Toptether inferior 
El suport Toptether inferior es troba sotmès a diferents estats de càrrega en funció de 
l’estat assolit pel mecanisme. En qualsevol de les dues situacions s’ha menyspreat el pes 
dels elements que suporta ja que aquests són baixos en relació a la resta de forces del 
conjunt. 
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8.5.1. Posició ON 
El Toptether exerceix una força de 300 N aplicada sobre una superfície de 60 mm2 en l’àrea 
de contacte de la tapa suport Toptether inferior. L’altra força és la provinent de la molla de 
l’indicador amb un valor de 7,23 N sobre una superfície de 2,41 m2. S’han restringit els 
quatre elements en forma d’U. La Fig. 8.27 mostra aquestes àrees d’aplicació de les forces 
i les restriccions encerclades en color vermell. 
 
Fig. 8.27- Àrees d’aplicació de les forces en el suport Toptether inferior en posició ON 
El mapa de tensions en la Fig. 8.28 mostra que les àrees crítiques són les d’unió dels 
tirants superiors amb el conjunt de reforç d’element. 
 
Fig. 8.28- Mapa de tensions del suport Toptether inferior en posició ON 
Àrees més crítiques 
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El mapa de deformació de la Fig. 8.29 mostra que els valors màxims es localitzen en la part 
del conjunt de reforç d’aquest component. En aquest element s’ha tingut especial 
consideració amb les deformacions ja que per on s’instal·la presenta uns espais amb una 
amplada de 4 mm.  
 
Fig. 8.29- Mapa de deformació del suport Toptether inferior en posició ON 
La Taula 8.12 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 6,83 
Tensió màxima [MPa] 51,49 
Deformació màxima [mm] 1,3·10-1 
Taula 8.12- Valors característics del topall Toptether superior en posició ON 
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8.5.2. Posició OFF 
En la posició OFF la força que exerceix la molla sobre l’estructura és de 22,72 N i la 
superfície de contacte és de 2,41 mm2. La transmissió del Toptether realitza una força de 
150 N sobre una superfície de 596,86 mm2. La Fig. 8.30 mostra les zones d’aplicació de les 
forces. 
 
Fig. 8.30- Àrees d’aplicació de les forces en el suport Toptether inferior en posició OFF 
Les restriccions aplicades a la peça són les mateixes que en la posició ON. 
La Taula 8.13 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 13,67 
Tensió màxima [MPa] 25,69 
Deformació màxima [mm] 5,99·10-2 
Taula 8.13- Valors característics del topall Toptether superior en posició ON 
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8.6. Tapa suport Toptether inferior 
Sobre aquest element únicament es troba sotmès a l’acció d’una força de 300 N quan es 
troba en la posició ON, aquesta s’aplica sobre la superfície del topall tal i com s’observa en 
la Fig. 8.31. La superfície de contacte és de 49,48 m2. Les restriccions s’han aplicat sobre 
aquelles parts que s’uneixen amb el suport Toptether inferior.   
 
Fig. 8.31- Àrees d’aplicació de les forces i restriccions en la tapa suport Toptether inferior 
El mapa de tensions de la Fig. 8.32 mostra que la zona més crítica es troba en les 
subjeccions de la tapa amb els suport Toptether inferior.  
Restriccions 
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Fig. 8.32- Mapa de tensions del suport Toptether inferior 
El mapa de deformació de la Fig. 8.33 mostra que la zona més crítica és localitza sobre el 
topall, àrea on s’aplica les forces.  
 
Fig. 8.33- Mapa de deformacions del suport Toptether inferior 
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La Taula 8.14 mostra els valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 3,43 
Tensió màxima [MPa] 102,64 
Deformació màxima [mm] 1,355·10-2 
Taula 8.14- Valors característics de la tapa suport Toptether inferior 
8.7. Suport del mecanisme solució 
8.7.1. Posició ON 
En aquesta posició tal i com s’observa en la Fig. 8.34, s’aplica l’esforç sobre les quatre 
àrees de contacte del suport Toptether inferior amb l’actual. El valor de força és de 300 N i 
la superfície de contacte és de 68 mm2.  
L’altra força s’aplica sobre les articulacions que serveixen de punt de pivot per la barra que 
s’encarrega del moviment de l’indicador. El valor de força en aquesta part és de 55 N i 
s’aplica sobre una superfície de 15,71 mm2. 
 
Fig. 8.34- Àrees d’aplicació de les forces en el suport mecanisme solució posició ON 
S’ha restringit la part inferior de la peça que correspon a la unió amb l’estructura del SRI de 
referència.  
La Fig. 8.35 mostra el mapa de tensions de l’element d’estudi. El nivell màxim s’assoleix en 
l’àrea d’unió amb el xassís fix. 
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Fig. 8.35- Mapa de tensions del suport mecanisme solució en posició ON 
La Fig. 8.36 mostra el mapa de deformació de l’element d’estudi. Els valors màxims 
s’assoleixen en els punts de pivot de la barra que mouen l’indicador. Aquests són baixos i 
no presenten interferència amb la resta de components del mecanisme. 
 
Fig. 8.36- Mapa de deformació del suport mecanisme solució en posició ON 
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La Taula 8.15 mostra el valors característics de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 3,75 
Tensió màxima [MPa] 93,72 
Deformació màxima [mm] 1,983·10-1 
Taula 8.15- Valors característics de la tapa suport Toptether inferior 
8.7.2. Posició OFF 
En aquesta posició tant les àrees d’aplicació de forces com les de restriccions no varien 
respecte el cas anterior. Hi ha variació dels valors de forces que s’apliquen en cadascuna 
d’elles. El valor de la força del punt de pivot de la barra és de 14,46 N, mentre que la dels 
punts de subjecció del suport del Toptether són de 150 N. 
El mapa de tensions i desplaçaments mostra que les àrees de tensió i desplaçament màxim 
són les mateixes que en la posició OFF. 
La Taula 8.16 mostra els valors característics de l’anàlisi 
Coeficient de seguretat 9,41 
Tensió màxima [MPa] 37,37 
Deformació màxima [mm] 5,98·10-2 
Taula 8.16- Valors característics de la tapa suport Toptether inferior en posició OFF 
8.8. Indicador 
S’avaluen les diferents càrregues en els dos possibles estats del mecanisme proposat com 
a solució i la transició entre els mateixos. 
Amb els resultats obtinguts únicament es necessari simular el comportament d’aquest 
element quan es troba en les posicions extremes. En la transició de la posició ON a OFF la 
força que s’aplica sobre l’element és superior però aquest té un grau de llibertat que permet 
el seu moviment per les guies del suport sense patir l’esforç. 
En la validació d’aquest component al ser fabricat en plàstic s’ha tingut en compte la 
relaxació de tensions, efecte produït per l’aplicació d’una càrrega sobre el component 
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durant un temps prolongat. L’efecte s’estudia en la posició ON del mecanisme sobre el que 
s’aplica un tensió de 9,42 MPa. El valor d’aixafament sofert pel component en el temps de 
vida útil del producte, aproximadament 3 anys, no suposa cap problema.  
8.8.1. Posició OFF 
En aquesta situació les forces que s’apliquen sobre la peça tenen un valor de 22,72 N que 
s’apliquen sobre diferents superfícies; la de contacte de la molla i la de contacte de cada 
element que s’encarrega del moviment de l’indicador. El mecanisme es troba en equilibri, 
per tant, no pateix desplaçament. 
S’ha restringit la cara inferior de les superfícies de contacte de l’indicador amb les guies del 
suport Toptether inferior. 
El mapa de tensions de la Fig. 8.37 mostra que la tensió més elevada sobre aquest 
component es produeix en l’àrea de contacte amb la molla 
 
Fig. 8.37- Mapa de tensions de l’indicador en posició OFF 
El mapa de deformació de la Fig. 8.38 mostra que la zona més crítica es localitza en les 
guies que incorpora el mateix indicador per guiatge dels elements que el mouen. 
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Fig. 8.38- Mapa de deformació de l’indicador en posició OFF 
La Taula 8.17 mostra les dades característiques de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 3,69 
Tensió màxima [MPa] 3,19 
Deformació màxima [mm] 3,415·10-2 
Taula 8.17- Valors característics de l’indicador en posició OFF 
8.8.2. Posició ON 
En aquesta situació la força que actua sobre el component té un valor de 7,23 N. La 
diferència respecte l’estat anterior és que dos dels tres components que mouen l’indicador 
s’assimilen a un contacte puntual, en concret, les barres que provenen dels ancoratges 
Isofix. Les restriccions aplicades són les mateixes que en el cas anterior. 
El mapa de tensions i deformació en aquest estat presenta els valors màxims en els 
mateixos punts que en la posició OFF. 
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La Taula 8.18 mostra les dades característiques de l’anàlisi. 
Coeficient de seguretat 8,71 
Tensió màxima [MPa] 1,35 
Deformació màxima [mm] 3,091·10-3 
Taula 8.18- Valors característics de l’indicador en la posició ON 
8.9. Avaluació dels resultats obtinguts en l’anàlisi per 
elements finits 
S’avaluen les dades de cada component per tal de comprar els resultats obtinguts. A la 
Taula 8.19 es mostren els coeficients de seguretat de cada peça per tal de detectar quin 
actua com a fusible mecànic. 
ELEMENT COEFICIENT DE SEGURETAT 
Transmissió Toptether inferior 4,67 
Unió transmissió- Barra indicador 3,27 
Barra indicador 3,07 
Corredera exterior 3,08 
Corredera interior 7 
Subjecció Toptether superior base 
Seient 
3,26 
Topall Toptether superior 3,55 
Suport Toptether 6,83 
Tapa suport Toptether inferior 3,43 
Suport del mecanisme solució 3,75 
Indicador 3,69 
Taula 8.19- Coeficients de seguretat de cada component en la situació més desfavorable 
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En tots ells el valor és superior a 3, ja que el sistema treballa amb càrrega variable 
oscil·lant. 
Per tant, totes les peces del mecanisme tenen una vida infinita, però de totes la barra que 
mou l’indicador és la que actua com a fusible mecànic del sistema. 
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9. Estudi d’impacte ambiental 
L’estudi d’impacte ambiental avalua les conseqüències sobre el medi ambient derivats de la 
realització del projecte. Aquest es divideix en diferents parts: 
9.1. Elaboració del projecte 
Durant aquesta fase del projecte s’ha emprat material d’oficina que en la majoria dels casos 
ha estat paper reciclat i al finalitzar el seu ús ha estat dipositat en el punt de recollida 
selectiva destinat aquesta funció. Per minimitzar la despesa de paper s’ha treballat amb 
versions parcials digitals. 
El desenvolupament del disseny i validació de la solució s’ha dut a terme amb eines 
informàtiques, d’aquesta manera s’ha evitat la generació de residus per la materialització 
del mateix. Actualment els dispositius informàtics utilitzen tècniques d’estalvi energètic i al 
finalitzar la seva vida útil els components són gestionats per empreses dedicades al 
tractament d’aquests. 
9.2. Vida útil 
Durant la vida útil del mecanisme no presenta ni emissions ni el canvi periòdic d’alguns dels 
seus components. 
9.3. Final de vida útil 
Els materials utilitzats per la materialització del mecanisme proposat com a solució són acer 
i polipropilè, els quals poden ser reutilitzats. La fabricació del conjunt es duu a terme sense 
barrejar materials, d’aquesta manera es facilita el seu desmuntatge.  
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10. Anàlisi econòmic 
L’anàlisi econòmic avalua els costos associats al desenvolupament del projecte. 
PRODUCTE COST [€] 
Ordinador portàtil 1199 
USB 37,9 
Llicencia Microsoft Office 2007 129,9 
Llicencia SolidWorks 1500 
Material d'oficina 200 
Sistema de Retenció Infantil 252 
TOTAL 3318,8 
Taula 10.1- Anàlisi econòmic cost de productes 
ENGINYER JUNIOR TEMPS [Hores] COST [€] 
Investigació 80 960 
Representació en CAD 80 960 
Mecanisme solució 160 1920 
Simulació i validació 320 3840 
TOTAL 640 7680 
Taula 10.2- Anàlisi econòmic cost d’enginyer junior 
ENGINYER TUTOR TEMPS [Hores] COST [€] 
Investigació 5 300 
Representació en CAD 5 300 
Mecanisme solució 10 600 
Simulació i validació 20 1200 
TOTAL 40 2400 
Taula 10.3- Anàlisi econòmic cost d’enginyer tutor 
SUBTOTAL 13398,8 
Imprevistos (10%) 1339,9 
Benefici industrial (13%) 1741,8 
Total sense IVA 16480,5 
IVA (18%) 2966,5 
TOTAL 19447,0 
Taula 10.4- Cost total del projecte 
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Conclusions 
La instal·lació d’aquest nou sistema d’indicació en els sistemes de retenció infantil millora la 
seguretat d’aquests dispositius, ja que disminueix la possibilitat d’incorrecta instal·lació per 
part de l’usuari. Malgrat aquest nou dispositiu, continua essent important la correcta 
retenció de l’infant en el SRI per garantir l’eficàcia del sistema de retenció. 
Després d’analitzar tots els components del mecanisme que es proposa com a solució es 
conclou que no presenta falcament en el seu funcionament. El conjunt amb un estat de 
tensions més elevat, però en un curt període de temps, és l’accionament de l’indicador de 
l’ancoratge Isofix. En l’instant que assoleix aquesta posició es troba sotmès a l’acció de la 
molla i de l’usuari. El conjunt Toptether es troba amb l’estat de tensions més elevat durant 
el temps que el mecanisme es troba en la posició de ON. En la posició de OFF tots els 
components es troben sota el mateix estat de tensions.     
Tots els components del mecanisme proposat com a solució suporten l’esforç requerit i 
tenen vida infinita, ja que el seu coeficient de seguretat és superior a 3 en tots els casos. 
De tots ells, el que es presenta com a fusible mecànic és la barra que s’encarrega del 
moviment de l’indicador. 
El desenvolupament d’aquest tipus de projecte comporta una optimització en quant a espai 
i massa per minimitzar els canvis sobre el sistema de retenció infantil de referència. 
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